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前 加 


数字 信和 号 处 理 器 (Digital Signal Processor，DSP) 是 一 种 运算 速度 快 、 处 理 能 力 强 、 外 
设 资 源 丰 富 的 微 处 理 器 ， 应 用 于 控制 系统 、 电 气 设备 、 信 和 号 处 理 、 通 信 系 统 、 语 音 图 像 等 方 
面 。C2000 系列 DSP 是 美国 德州 仪器 (Texas Instruments，TI) 公司 TMS320 DSP 的 三 大 系列 
之 一 ， 其 针对 实时 控制 应 用 而 设计 ， 具 有 高 性 能 集成 外 设 。 其 数学 优化 型 内 核 可 提高 系统 效 
率 、 可 靠 性 及 灵活 性 ， 是 理想 的 单 芯片 控制 解决 方案 。 

C2000 系列 DSP 主要 应 用 在 电动 机 控制 、 数 字 电 源 及 先进 传 感 。 编 者 所 在 的 合肥 工业 大 学 
电气 与 自动 化 工程 学 院 DSP 实验 室 ， 多 年 来 将 C2000 系列 DSP 应 用 于 工业 领域 ， 从 
TMS320LF2407A 到 TMS320F2812， 再 到 TMS320F2833x， 特 别 是 近 几 年 来 ， 以 TMS320F28335 
为 核心 ， 成 功 研 制 了 基于 DSP 的 全 数字 科 里 奥 利 质量 流量 计 、 基 于 DSP 的 浆液 型 电磁 流量 计 、 
基于 DSP 的 不 分 光 红 外 气体 分 析 仪 、 基 于 DSP 的 矢量 控制 电动 执行 器 等 ， 均 被 企业 采用 ， 有 
的 已 经 形成 产业 化 ， 产 生 了 较 好 的 社会 效益 和 经 济 效 益 。 同 时 ， 编 者 所 在 的 实验 室 研制 的 “ 基 
于 DSP 的 信号 处 理 与 控制 系统 ”在 各 种 TI DSP 创新 设计 大 赛 中 都 取得 了 很 好 的 成 绩 。 例 如 ， 
“基于 DSP 的 数字 科 里 奥 利 质量 流量 计 ” 获 2010 年 TI DSP 邀请 赛 系统 应 用 组 第 一 名 ( 两 年 一 
度 海峡 两 岸 TI DSP 竞赛 的 最 高 奖 ) ; “基于 TMS320F2812 的 浆液 型 电磁 流量 计 ” 在 2010 年 TI 
C2000 DSP 大 奖 赛 自 由 命题 组 决赛 中 获 二 等 奖 ; “数字 红外 气体 分 析 仪 ”在 2011 ~2012 年 TI 
C2000 创新 设计 大 赛 中 获 三 等 奖 ;“ 基 于 DSP 的 矢量 控制 电动 执行 器 ”在 2013 年 全 国 大 学 生 测 
量 控制 与 仪 右 创新 设计 大 赛 上 获得 专业 组 特等 奖 〈 最 高 奖 ，TI 杯 ) 等 。 此 外 ， 编 者 所 在 的 实 
验 室 在 TI 大 学 计划 的 资助 下 ， 研 制 基于 DSP 的 数字 电源 实验 教学 套件 ， 将 向 全 国 高 校 的 有 关 
专业 进行 推广 。 多 年 来 编者 所 在 的 实验 室 出 版 了 多 本 DSP 原理 及 应 用 方面 的 教材 和 技术 书籍 ， 
这 次 基于 TMS320F2833x 系列 DSP 系统 的 开发 经 验 ， 将 针对 初学 者 编写 一 本 “手把手 ”地 教 读 
者 使 用 DSP 芯片 进行 DSP 系统 设计 开发 的 教材 。 

本 书 以 TMS320F2833x 系列 DSP 为 代表 ， 介 绍 了 F2833x 系列 DSP 芯片 内 部 结构 、 特 点 
及 片上 功能 模块 的 工作 原理 与 操作 方法 ， 并 介绍 了 集成 开发 环境 ( Code Composer Studio， 
CCS) 的 使 用 方法 。 

本 书 注重 知识 点 与 读者 动手 实践 相 结合 。 在 DSP 资源 概述 后 ,介绍 了 DSP 最 小 硬件 系 
统 的 组 成 及 搭建 方法 。 之 后 介绍 了 CCS 开发 环境 的 使 用 ， 包 括 CCS 工程 的 建立 、 调 试 方法 ， 
以 及 DSP 最 小 软件 系统 的 组 成 及 配置 。 从 第 3 章 开 始 ， 在 每 一 章节 都 会 配 以 1 ~2 个 应 用 程 
序 实 例 ， 这 些 程序 是 针对 F2833x 系列 芯片 中 资源 最 为 丰富 的 F28335 型 号 DSP， 供 读者 参 
考 。 所 配 的 程序 有 的 来 自卫 官方 网 站 ， 作 为 基础 巩固 ; 有 的 来 自 于 编者 项 目 开 发 中 的 实例 ， 
作为 拓展 提高 。 读 者 在 每 学 习 完 一 个 外 设 模块 后 ， 都 可 以 结合 本 书 所 附 程 序 ， 动 手 编写 该 外 
设 模 块 的 应 用 程序 ， 并 在 DSP 目标 板 上 调试 ， 进 而 让 读者 在 实际 操作 中 掌握 该 外 设 模块 的 
操作 方法 。 本 书 所 附 程序 均 已 在 DSP 目标 板 上 调试 通过 。 

本 书 共 分 8 章 ， 具 体内 容 如 下 : 

。 第 1 章 主要 介绍 DSP 的 定义 、 特 点 、 发 展 、 应 用 、 选 型 ， 以 及 本 书 主要 内 容 与 学 习 方 法 。 

了 l 


Pay 


e 第 2 章 介 绍 DSP 性 能 与 组 成 ， 主 要 包括 TMS320F2833x 系列 DSP 的 性 能 概述 、 引 脚 描 
述 、 功 能 模块 及 存储 映射 、 资 源 简 述 以 及 最 小 系统 硬件 。 

第 3 章 介 绍 CCS 集成 开发 环境 ， 主 要 包括 CCSv5 的 安装 、 工 程 的 建立 、 程 序 的 编写 
及 调试 方法 。 

第 4 章 介绍 DSP 系统 控制 与 中 断 ， 主 要 包括 系统 时 钟 和 PLL、 看 门 狗 、CPU 定时 器 、 
外 设 中 断 扩 展 (PIE) ， 并 给 出 了 DSP 寄存 器 控制 与 中 断 例 程 。 

第 5 章 介 绍 DSP 的 接口 与 总 线 ， 包 括 通用 输入 /输出 端口 (GPIO)、 外 部 接口 
(XINTF) 及 直接 存储 器 访问 (DMA) 模块 。 

第 6 章 介绍 DSP 片上 控制 与 采样 外 设 ， 包括 增强 型 脉冲 宽度 调制 器 (ePWM) 、 增 强 
型 捕获 (eCAP) 模块 、 增 强 型 正 交 编码 (eQEP) 模块 及 模 - 数 转换 器 (ADC )。 

第 7 章 介绍 DSP 片上 串 行 通信 外 设 ， 包 括 串 行 外 设 接 口 (SPI) 、 多 通道 缓冲 串 行 口 
( McBSP) 、 串 行 通信 接口 (SCI) 及 工 C 模块 。 

第 8 章 为 DSP 在 工程 中 的 应 用 实例 ， 介 绍 了 TMS320F2833x 系列 DSP 在 流量 检测 、 成 
分 分 析 及 电动 机 控制 领域 的 应 用 。 

本 书 由 伐 其 立 、 石 岩 和 人 徐 科 军 编写 。 其 中 , 侯 其 立 编 写 第 1、2 章 以 及 第 4.4、5.1、 
5.2、6.2、6.3、7.2、8.1、8.4 节 , 石 岩 编写 第 3 章 以 及 第 4.1、4.2、4.3、4.5、5.3、 
6.1、6.4、7.1、7.3、7.4 节 ， 徐 科 军 编写 第 8. 2 、8. 3 市 ， 并 审阅 全 书 。 本 书 编写 过 程 中 ， 
方 敏 、 陶 波 波 对 第 2. 5 节 进 行 了 审阅 修改 ; 朱 永 强 、 李 叶 、 李 苗 、 熊 文 军 和 刘 浴 参与 了 书稿 
的 部 分 资料 收集 与 整理 工作 ， 并 参加 数字 式 科 里 奥 利 质 量 流量 计 研制 ， 为 编写 8. 1 节 提 供 了 
素材 ; 深 利平 、 杨 双龙 、 张 然 、 张 振 和 许 伟 参加 浆液 型 电磁 流量 计 人 研制 ， 为 编写 8.2 节 提 供 
了 素材 ; 张 玉 超 、 陈 桃红 和 陶 波 波 参 加 了 数字 式 不 分 光 红 外 气体 分 析 仪 研 制 ， 为 编写 8. 3 节 
提供 了 素材 ; 张 珊 参 加 基于 矢量 控制 的 电动 执行 器 研制 ， 为 编写 8. 4 市 提供 了 素材 。 美 国 德 
州 仪 器 (TI) 公司 大 学 计划 的 黄 争 经 理 和 本 课题 组 的 杨 双 龙 对 本 书 框架 的 确定 和 目录 的 编 
写 提 出 了 宝 贯 的 意见 。 在 此 ， 向 所 有 文 持 编写 本 书 的 人 员 表 示 衷 心 感谢 。 

本 书 所 附 的 程序 代码 来 源 于 TI 官网 或 由 编者 编写 。 对 于 TI 官网 的 程序 ， 读 者 可 登录 TI 
官方 网 站 进行 下 载 ; 编者 编写 的 程序 可 登录 机 械 工业 出 版 社 教材 服务 网 (www. cmpedu. 
com) 下 载 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 可 能 存在 不 妥 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 


编者 于 合肥 工业 大 学 电气 与 自动 化 工程 学 院 DSP 实验 室 
2014 年 8 月 
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1.1 DSP 定义 


近年 来 ， 数 字 信 号 处 理 (DSP) 技术 已 逐渐 发 展 成 为 一 门 非常 活跃 的 、 理 论 与 实际 紧密 
结合 的 应 用 基础 学 科 。DSP 技术 包含 数字 信号 处 理 (Digital Signal Processing) 和 数字 信和 号 处 
理 器 (Digital Signal Processor) 两 方面 含义 。 数 字 信 和 号 处 理 技 术 包括 信号 的 离散 傅 里 时 变换 、 
频 域 分 析 、 时 工分 析 及 数字 滤波 需 设 计 等 内 容 ; 而 数字 信号 处 理 融 则 是 伴随 痢 微 电子 技术 的 
迅速 发 展 而 产生 的 高 速 可 编程 处 理 器 ， 是 实现 数字 信和 号 处 理 方 法 的 有 效 工 具 。 本 教程 中 介绍 
的 DSP 是 指 后 者 ， 主 要 阐述 数字 信号 人 处理 器 (Digital Signal Processor) 的 原理 、 资 源 及 
应 用 。 


1.2 DSP 概述 


自 数字 信和 号 处 理 器 ( Digital Signal Processor) 问世 以 来 ， 由 于 其 具有 处 理 速 度 高 、 外 设 
接口 丰富 、 编 程 方式 灵活 等 特点 ， 已 经 在 图 像 处 理 、 工 业 控 制 、 语 音 处 理 、 仪 器 仪表 及 通信 
领域 发 挥 了 越 来 越 重 要 的 作用 。 


1.2.1 DSP 芯片 的 特点 


DSP 微 处 理 器 是 为 了 满足 数字 信号 处 理 及 实时 控制 而 制造 的 一 类 微 处 理 器 ， 具 有 特殊 的 
芒 片 架构 与 指令 集 ， 有 如 下 特点: 

1) 多 总 线 结构 。DSP 内 部 一 般 采 用 哈佛 (Harvard) 结构 或 改进 型 哈佛 结构 ， 其 片 内 至 少 
有 四 套 总 线 ， 分 别 为 程序 数据 总 线 、 程 序 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 数据 地 址 总 线 。 这 种 完全 隔离 
的 程序 与 数据 存储 需 及 双 独 立 总 线 结构 ， 可 允许 同时 获取 来 自 程序 存储 需 的 指令 字 和 来 自 数据 
存储 希 的 操作 数 ， 这 意味 着 在 一 个 机 顺 周 期 内 ， 可 以 同时 取 指 令 和 操作 数 而 互 不 干扰 。 

2) 专用 乘法 器 。 一 般 的 算术 逻辑 单元 (Arithmetic and Logic Unit，ALU) 的 乘法 运算 由 
加 法 和 移 位 实现 ， 乘 法 运算 需要 多 个 指令 周期 来 完成 ， 运 算 速度 慢 。DSP 设置 了 专用 的 硬件 
乘法 器 ， 一 次 或 多 次 乘法 累加 运算 可 以 在 一 个 指令 周期 内 完成 。 

3) 流水 线 操作 。 执 行 一 条 DSP 指令 ， 需 要 经 过 取 指 令 、 译 码 、 取 操作 数 和 执行 等 几 个 
阶段 。DSP 的 流水 线 结构 使 得 这 儿 个 阶段 在 执行 程序 过 程 中 是 重 辣 的 ， 在 执行 本 条 指令 的 同 
时 ,后继 的 若干 条 指令 也 在 完成 取 指 令 、 译 码 、 读 操作 数 操作 ， 即 在 每 个 指令 周期 内 ， 多 条 
指令 同时 处 于 激活 状态 ， 但 是 ， 处 于 不 同 的 阶段 。 同 时 处 于 激活 状态 的 指令 数 与 DSP 芯片 
流水 线 的 深度 有 关 。 

4) 多 处 理 单元 结构 。DSP 内 部 一 般 包 含 多 个 处 理 单元 ， 如 硬件 乘法 器 (MUL) 、 累 加 
融 (ACC)、 算 术 逻 辑 单元 (ALU) 、 辅 助 算 术 单 元 (ARAU) 等 。 它 们 都 可 以 在 一 个 单独 的 
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间 令 周期 内 执行 计算 任务 ， 且 这 些 运 算 往往 是 同时 完成 的 ， 因 此 DSP 可 以 完成 连续 乘 加 运 
算 ， 每 次 运算 都 是 单 周 期 的 。 

5) 特殊 的 指令 设置 。DSP 在 指令 系统 中 采用 了 一 些 特殊 指令 ， 主 要 包括 为 实现 数字 信 
号 处 理 算法 而 设置 的 特殊 指令 ， 例 如 ， 为 了 实现 FFT 算法 ， 指 令 系统 中 设置 了 “循环 寻 址 ” 
及 “位 倒序 ”等 特殊 指令 。 

6) 快速 的 指令 周期 。DSP 芯片 采用 上 述 哈佛 结构 、 流 水 线 操作 ， 并 设计 了 专用 的 硬件 
乘法 器 和 特殊 DSP 指令 ,使 得 DSP 芯片 的 指令 周期 能 够 达到 数 十 纳 秒 至 几 纳 秒 。 

7) 资源 丰富 ， 接 口 方便 。DSP 芯片 上 集成 了 丰富 的 外 设 资源 ， 如 定时 器 、ADC 模块 、 
PWM 模块 等 ， 并 包含 许多 与 外 设 世 片 通信 的 接口 ， 如 MeBSP、SPI、LC、XINTF 等 ， 这 些 
功能 性 端口 也 可 以 独立 配置 为 通用 的 输入 输出 IO。 


1.2.2 DSP 芯片 的 发 展 


(1) DSP 发 展 概况 

在 DSP 出 现 之 前 ， 数 字 信 号 处 理 只 能 依靠 微 处 理 器 来 完成 。 但 是 ， 由 于 微 处 理 融 的 处 
理 速 度 较 慢 ， 根 本 就 无 法 满足 越 来 越 大 的 信息 量 需 要 高 速 实 时 运算 的 要 求 。 

1978 年 ， 美 国 AMI 公司 发 布 首 个 单 片 DSP 芯片 S2811。1979 年 ， 美 国 Intel 公司 发 布 了 可 
编程 DSP 器 件 2920。 这 两 种 芯片 内 部 都 没有 现代 DSP 芯片 所 必需 的 单 周期 乘法 器 ， 限 制 了 处 
理 速度 的 提高 ， 因 而 并 没有 成 功 应 用 到 实际 工作 中 。1980 年 ， 日 本 NEC 公司 推出 了 具有 硬件 
乘法 器 的 商用 DSP 芯片 LPD7720， 成 为 第 一 款 面向 商业 推广 的 通用 型 DSP 微 处 理 器 。 

随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ，1982 年 美国 德州 仪器 公司 推出 DSP 芯 斤 TMS32010 
及 其 系列 产品 ， 标 志 了 实时 数字 信和 号 处 理 领域 的 重大 突破 。 

从 20 世纪 80 年 代 初 DSP 产品 推出 以 来 ，DSP 产品 发 展 迅速 ， 生 产 厂家 众多 ， 产 品种 类 繁 
多 ， 工 作 速度 不 断 提 高 。 其 中 一 个 关键 转折 点 是 在 20 世纪 90 年 代 中 期 ，TI 公司 开发 出 并 行 处 
理 结构 并 在 1997 年 推出 了 C6000 系列 DSP， 其 有 8 个 并 行 运算 单元 ， 极 大 提高 了 运算 速度 。 

目前 ， 市 场 上 常见 的 DSP 产品 有 美国 TI 公司 生产 的 TMS320 系列 ，AD 公司 的 ADSP 系 
列 ， 日 本 NEC 公司 的 PD 系列 ，MOTOROLA 公司 的 DSP 系列 等 。TI 公司 的 TMS320 系列 产 
品 是 最 成 功 的 DSP 产品 之 一 ， 是 目前 世界 上 最 有 影响 力 的 DSP 芯片 。 从 TMS32010 问世 以 
来 , 已 经 生产 出 六 代 产 品 。 

(2) DSP 的 发 展 方向 

DSP 发 展 方向 如 下 : 

1) 可 编程 化 。 可 编程 DSP 给 生产 厂商 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 生 产 厂 商 可 在 同一 个 DSP 
平台 上 开发 各 种 不 同型 号 的 系列 产品 ， 以 满足 不 同 用户 的 需求 。 同 时 ， 可 编程 DSP 也 为 广 
大 用 户 提供 了 易于 升级 的 良好 途径 。 

2) 高 性 能 化 。 用 户 要 求 多 种 多 样 ， 在 通信 基础 设施 的 信号 处理 中 ， 用 户 一 直 在 强调 低 
成 本 、 低 功 耗 ; 而 对 于 越 来 越 复杂 的 二 维 、 三 维 图 像 处 理 ， 用 户 需要 并 行 化 的 系统 并 能 够 运 
行 复杂 的 算法 ; 在 高 性 能 、 高 强度 终端 设备 中 ， 用 户 要 求 能 在 极 短 的 时 间 内 完成 信号 处 理 分 
析 。 这 些 都 要 求 DSP 不 断 追 求 更 高 的 运行 速度 、 更 低 的 功 耗 和 更 小 的 几何 尺寸 。 

3) 多 核 化 。 多 核 DSP 芯片 是 在 单个 芯片 内 集成 了 多 个 DSP 核 和 其 他 类 型 的 处 理 器 核 。 
相 比 单 核 DSP， 多 核 DSP 具有 更 强 的 并 行 处 理 能 力 、 更 优化 的 功 耗 管理 方法 、 更 方便 的 编 
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程 和 调试 手段 ， 将 成 为 今后 高 性 能 租 入 式 应 用 的 核心 器 件 。 

4) SoC 化 。SoC (System on Chip) 技术 是 一 种 高 度 集成 化 、 固 件 化 的 系统 集成 技术 ， 
使 用 SoC 技术 设计 系统 的 核心 思想 ， 即 是 要 把 整个 应 用 电子 系统 集成 在 一 个 芯片 中 。 

5) 与 可 编程 器 件 结合 。 与 常规 的 DSP 髓 件 相 比 ，FPGA 器 件 配合 传统 的 DSP 器 件 可 以 
处 理 更 多 信道 ， 可 在 基站 中 实现 高 速 实时 处 理 功能 ， 满 足 无 线 通信 、 多 媒体 等 领域 的 需求 。 


1.2.3 DSP 芯片 的 应 用 


DSP 技术 应 用 领域 广泛 ， 利 用 DSP 芯片 构造 信号 处 理 系 统 已 成 为 当今 数字 信和 号 处 理 技 
术 的 一 个 发 展 热 点 。DSP 芯片 的 应 用 也 涵盖 了 信和 号 处 理 、 通 信 、 雷 达 、 自 动 控制 、 生 物 医学 
等 领域 ， 主 要 包括 : 

e 信号 处 理 。 如 数字 滤波 、 自 适应 滤波 、 人 快速 傅 里 叶 变 换 、 相 关 运算 、 卷 积 拉 

。 通信 领域。 如 调制 解 调 器 、 数 据 加 密 、 数 据 压缩 、 回 波 抵 消 、 扩 频 通 信 、 可 视 电 

证 

e 语音 处 理 。 如 语音 编码 、 语 音 识别 、 语 音 存储 、 语 音 邮 件 等 。 

e 图 像 处 理 。 如 图 像 压缩 与 传输 、 二 维和 三 维 图 形 处 理 、 图 像 增强 、 机 器 人 视觉 等 。 

。 军事 领域 。 如 保密 通信 、 雷 达 处 理 、 声 纳 处 理 、 导 航 、 全 球 定位 等 。 

e 仪器 仪表 。 如 数据 采集 、 频 谱 分 析 、 参 数 估计 、 函 数 发 生 等 。 

e 自动 控制 。 如 电动 机 控制 、 自 动 化 装置 控制 、 机 器 人 控制 、 磁 盘 控 制 等 。 

e 医疗 设备 。 如 核磁 共振 成 像 、 助 听 器 、 超 声 设 备 、 病 人 监护 、 心 电 图 等 。 

。 家 用 电器 。 如 数字 电话 、 数 字 电 视 、 玩 具 游 戏 、 数 字 相 机 等 。 


1.2.4 DSP 芯片 的 选 型 


在 进行 DSP 应 用 系统 设计 时 ， 系 统 方案 确定 后 ， 就 需要 对 DSP 芯片 进行 选 型 。 根 据 应 
用 场合 和 设计 目标 不 同 ， 选 择 DSP 芯片 的 侧重 点 也 各 不 相同 。DSP 芯片 的 选 型 可 从 如 下 几 
方面 进行 考虑 。 

1) 运算 速度 。 根 据 所 选择 的 数字 信号 处 理 算法 的 运算 量 及 算法 处 理 的 允许 时 间 ， 即 可 
大 概 估算 所 需 DSP 必 片 的 运算 速度 下 限 。 衡 量 DSP 必 片 运算 速度 的 标准 主要 有 : 

。 指令 周期 ， 即 执行 一 条 指令 所 需 的 时 间 。 

e MIPS ( Million of Instructions Per Second) ， 即 每 秒 可 执行 的 百 万 条 指令 。 

e MOPS (Million of Operations Per Second) ， 即 每 秒 可 执行 的 百 万 次 操作 。 

e MFLOPS (Million Floating Point Operations Per Second)， 即 每 秒 可 执行 的 百 万 次 浮 点 

操作 。 

e FFT/FIR 执行 时 间 ， 即 运行 一 次 N 点 的 FFT 算法 或 N 点 FIR 程序 所 需 的 运算 时 间 。 

。 MAC 时 间 ， 即 运行 一 次 乘法 和 加 法 所 需 的 时 间 。 

2) 片上 资源 。 大 多 数 DSP 芯片 都 在 片上 集成 了 相关 存储 模块 及 外 设 模 块 ， 如 RAM、 
Flash、PWM、ADC 模块 、 外 部 存储 器 扩展 接口 、 串 行 通信 接口 等 ， 如 果 选 用 的 DSP 芯片 内 
部 已 包含 系统 所 需 的 外 设 模块 ， 就 不 需要 额外 设计 外 扩 电 路 及 选用 外 部 芯片 ， 这 有 利于 提高 
系统 的 可 靠 性 。 

3) 开发 调试 工具 。 方 便 完善 的 开发 工具 和 相关 支持 软件 是 开发 大 型 复杂 DSP 系统 的 必 
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备 条 件 。 开 发 工具 包括 软件 和 硬件 两 部 分 ， 软 件 开 发 工具 主要 包括 C 编译 环境 、 汇 编 器 、 
链接 器 、 程 序 库 等 ， 人 硬件 包 括 JTAG 口 及 仿真 器 等 。 

4) 功 耗 。 目 前 DSP 系统 向着 舱 入 式 、 小 型 化 和 便携 式 方向 发 展 ， 在 电池 容量 一 定 的 情 
况 下 ，DSP 芯片 功 耗 越 小 ， 续 航 时 间 越 长 ， 开 发 出 的 系统 所 具有 的 竞争 力也 就 越 强 。 

5) 其 他 因素 。 如 价格 、DSP 芯片 的 封装 形式 、 环 境 要求 、 市 场 货 源 等 因素 。 

TI 公司 生产 的 DSP 产品 可 分 为 三 大 系列 : TMS320C2000 系列 、TMS320C5000 系列 及 
TMS320C6000 系列 ， 每 个 系列 产品 都 面向 不 同 的 应 用 领域 和 用 户 需 求 ， 以 便 用 户 选 型 。 其 
中 ，TMS320C2000 系列 DSP 主要 应 用 于 自动 控制 、 电 气 工 程 和 仪器 仪表 等 领域 ， 如 电机 控 
制 、 数 字 电 源 和 先进 传 感 ; TMS320C5000 系列 DSP 具有 高 性 价 比 、 低 功 耗 的 优点 ， 主 要 应 
用 于 通信 领域， 如 交换 机 、 路 由 器 等 ，TMS320C6000 系列 DSP 是 高 性 能 DSP， 一 般 用 于 高 
档 数 字 信 和 号 处 理 领 域 ， 如 数字 图 像 处理 。 

C2000 系列 DSP 针对 实时 控制 应 用 而 设计 ， 具 有 高 性 能 集成 外 设 ， 其 数学 优化 型 内 核 
可 为 设计 人 员 提 供 提高 系统 效率 、 可 靠 性 以 及 灵活 性 的 方法 ， 是 理想 的 单 芯片 控制 解决 方 
案 。 本 书后 续 章 节 将 以 TI 公司 C2000 系列 DSP 中 TMS320F2833x 为 例 ， 介 绍 该 系列 芯片 的 
原理 以 及 其 在 自动 控制 、 电 气 工程 和 仪 右 仪表 领域 的 应 用 。 


1.3 本 书 主要 内 容 及 学 习 方 法 


本 书 选 择 日 前 在 控制 领域 得 到 广泛 应 用 的 TMS320F2833x 系列 DSP， 对 其 从 硬件 、 软 件 和 
开发 应 用 方面 进行 详细 介绍 。 在 后 续 章节 中 ， 将 着 重 介 绍 F2833x 芯片 内 部 结构 、 特 点 及 片上 
功能 模块 的 工作 原理 及 使 用 方法 ， 如 系统 控制 与 中 断 (系统 时 钟 、 看 门 狗 、CPU 定时 器 、 中 
靳 管理 )、 接 口 与 总 线 (CGPIO 、XINTF、DMA) 、 系 统 片 上 控制 与 采样 外 设 (ePWM、eCAP、 
eQEP 、ADC) 、 片 上 串 行 通信 外 设 (SPI、McBSP、SCI、EC) ， 同 时 介绍 了 CCS 软件 开发 环境 
及 CCS 程序 编写 。 在 每 一 模块 介绍 完 后 ， 均 配 以 CCS 软件 工程 实例 ， 软 件 实例 是 针对 F2833x 
系列 中 资源 最 为 丰富 的 F28335 型 号 芯片 ， 让 读者 进一步 掌握 外 设 的 工作 过 程 。 

本 书 可 分 为 概述 、 基 础 、 应 用 及 扩展 四 部 分 ， 全 书 的 内 容 结构 如 图 1-1 所 示 。 


第 1 章 : 绪论 概述 部 分 ， 
DSP 的 定义 、 特点 发展 、 应 用 、 选 型 ， 本 书 主要 内 容 及 学 习 方 法 | 了 解 
[第 2? 章 ，DSP 性 能 与 组 成 


性 能 、 引 脚 描述 、 存 储 映 射 、 资 源 简 述 、 最 小 系统 硬件 
第 3 章 : CCS 集 成 开发 环境 
CCS 的 安装 CCS 工 程 、 举 例 
第 4 章 : DSP 系 统 控 制 与 中 断 
DSP | 时 钟 及 PLL 看 门 狗 、CPU 定 时 器 、 中 断 扩展 
原理 及 应 用 | | 第 5 章 : DSP 接 口 与 总 线 
GPIO、XINTF 、DMA 
第 6 章 : DSP 片 上 控制 与 采样 外 设 应 用 部 分 : 
ePWM 、eCAP、eQEP 、ADC 掌握 + 按 需 专攻 
,第 7 章 : DSP 片 上 通信 外 设 : 


SPI. McBSP、 SCI. PC | 
第 8 章 : DSP 工 程 应 用 实例 扩展 部 分 : 
科 氏 流量 计 、 电 磁 流 量 计 、 红 外 气体 分 析 仪 、 电 动 执行 器 工程 实例 


图 1-1 本 书 内 容 结构 


基础 部 分 : 
必须 掌握 


对 于 概述 篇 所 讲述 的 内 容 ， 读 者 只 需要 了 解 即 可 ; 基础 篇 内 容 包括 : DSP 性 能 结构 、 
CCS 开发 环境 及 DSP 系统 控制 与 中 断 ， 读 者 需要 完全 掌握 ， 后 继 应 用 篇 中 的 各 个 模块 均 是 
在 该 基础 上 进行 扩展 的 ; 应 用 篇 所 讲 内 容 涉 及 DSP 的 外 设 模块 ， 读 者 可 先 初步 掌握 各 外 设 
模块 的 工作 原理 及 操作 方法 ， 在 用 到 该 模块 时 ， 再 进行 专攻 ;扩展 篇 给 出 了 TMS320F2833x 
系列 DSP 在 流量 检测 、 成 分 分 析 、 电 机 控制 领域 中 的 工程 应 用 实例 。 

本 书 从 第 3 章 开 始 ， 每 章节 都 会 附 以 1 ~ 2 个 应 用 实例 程序 ， 供 读者 参考 。 这 些 程序 来 
源 于 TI 官方 网 站 (下 载 网 址 http:/Awww. ti. com/tool/spre530) 或 编者 根据 实际 工程 应 用 编 
写 (机 械 工 业 出 版 社 官方 网 站 下 载 ) 。 其 中 ，TI 官网 实例 程序 主要 作为 各 模块 的 基础 巩固 ， 
而 编者 编写 的 实例 则 是 作为 拓展 提高 。 读 者 在 学 习 完 基础 篇 后 ， 就 应 该 了 解 DSP 最 小 系统 
的 配置 ， 并 能 编写 最 小 系统 软件 工程 ; 在 应 用 篇 中 ， 每 个 模块 学 习 完 后 ， 即 可 参考 本 书 所 附 
程序 ， 亲 手 编程 实现 该 模块 的 操作 方法 。 

本 书 的 主要 实践 要 点 有 : 

e 了 解 F2833x 系列 DSP 的 结构 、 特 点 及 资源 ， 熟悉 CCS 软件 开发 环境 使 用 方法 。 

。 掌握 DSP 最 小 系统 的 编程 配置 ， 如 对 锁 相 环 、 看 门 狗 、PIE 中 断 的 初始 化 操作 ， 掌 握 

系统 中 断 、GPIO 、CPU 定时 器 等 编程 操作 方法 。 

e 掌握 片上 各 外 设 的 结构 及 工作 原理 ， 掌 握 DSP 与 外 部 器 件 的 各 种 通信 协议 及 硬件 连接 

方法 ; 

e 掌握 片上 外 设 的 应 用 编程 ， 如 使 用 片上 ADC 模块 完成 采样 ; 使 用 SPI 接口 对 外 部 芯 

片 进 行 读 写 访问 ; 通过 SCI 接口 与 PC 通信 ; 使 用 PWM 对 系统 进行 控制 ; 使 用 eCAP 
捕获 外 部 信号 ， 计 算 信号 参数 等 。 

。 掌握 基本 数字 信和 号 处 理 方 法 的 编程 实现 ， 如 掌握 IR、FIR 滤波 、FFT 算法 在 DSP 上 

的 具体 实现 等 。 
。 掌握 DSP 系统 的 设计 思路 与 方案 。 


1.4 拓展 阅读 


要 掌握 DSP 技术 ,读者 除了 从 本 书 获 取 基 本 知识 以 外 ， 还 要 掌握 数字 信号 处 理 理论 ， 
研究 控制 方法 和 算法 ， 并 进行 DSP 系统 软 硬 件 设计 ， 因 此 推荐 以 下 书目 作为 拓展 阅读 : 

1) 徐 科 军 ， 等 ，TMS320X281X DSP 原理 及 应 用 [M] . 北京 ,北京 航空 航天 大 学 出 版 
社 ，2006. 

2) 徐 科 军 ， 等 ， 信 号 处 理 技术 [TM] . 武汉 ， 武 汉 理 工大 学 出 版 社 ，2001. 

3) 任 润 柏 ， 等 ，TMS320F28X 源码 解读 [M] . 北京 ， 电 子 工 业 出 版 社 ，2010. 

4) 刘 陵 顺 ， 等 ，TMS320F28335 DSP 原理 及 开发 编程 [ M] . 北京 ， 北 京 航 空 航天 大 学 
出 版 社 ，2011. 

5) 王 正 林 ， 等 . 精通 MATLAB 7 [M] . 北京 ,电子 工业 出 版 社 ，2006. 

6) 孝文 化 ,等 . Protel DXP 电路 原理 图 与 PCB 设计 [M] . 北京 ， 机械 工业 出 版 
社 ，2004. 

7) 吴 国 凤 ,等 . C 语言 程序 设计 教程 [ M] . 合肥 ， 中 国 科 学 技术 大 学 出 版 社 ，2003. 

以 下 网 址 可 以 获得 DSP 相关 的 技术 手册 或 技术 支持 : 


1 ) http://www. ti. com。 

2) http://www. realtimedsp. com. cn/。 
3) http://bbs. eeworld. com. cn/ TI/。 
4) http://www. 21ic. com/。 

5) http://e2e. ti com/ 。 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 DSP 的 定义 及 DSP 世上 的 特点 、 发 展 、 应 用 及 选 型 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 
应 了 解 DSP 芯片 比 传统 单片机 在 结构 资源 上 的 优势 ， 了 解 DSP 芯片 的 应 用 范围 以 及 DSP 在 
选 型 时 应 考虑 的 因素 。 

本 章 还 介绍 了 本 书 的 主要 内 容 及 学 习 方 法 。 全 书 分 为 概述 、 基 础 、 应 用 及 扩展 四 大 部 
分 ， 读 者 应 重点 掌握 基础 篇 及 应 用 篇 的 内 容 。 在 学 习 完 基础 篇 后 ， 读 者 就 应 了 解 DSP 最 小 
人 硬件 系统 的 搭建 以 及 DSP 最 小 软件 系统 的 编写 ; 在 应 用 篇 中 ， 每 一 模块 理论 学 习 后 ， 都 应 
编写 相应 模块 的 应 用 程序 ， 掌 握 该 模块 的 操作 方法 。 


.数字 信号 处 理 器 (DSP) 有 哪些 特点 ? 应 用 场合 有 哪些 ? 

. TI 公司 的 DSP 芯片 主要 包括 哪 几 个 系列 ? 分 别 应 用 于 哪些 场合 ? 

. 查阅 资料 ， 比 较 数字 信和 号 处 理 方法 与 模拟 信号 处 理 方法 的 优 缺 点 。 

. 什么 是 哈佛 结构 ?与 传统 的 冯 : 诺 依 曼 结构 有 什么 区 别 ? 

. DSP 选 型 时 ， 要 考虑 哪些 因素 ? 

. 查阅 资料 ，C2000 DSP 系统 一 般 包含 哪些 功能 模块 ? 系统 设计 的 一 般 步 又 是 什么 ? 


OU 人 一 


第 2 登 ”DSP 性 能 与 组 成 


TI C2000 系列 DSP 是 专 为 实时 控制 量 身 打 造 的 、 支 持 高 性 能 集成 外 设 的 微 控 制 器 。 日 前 ， 
C2000 系列 DSP 已 经 广泛 应 用 于 自动 化 装置 控制 领域 中 ， 如 流量 仪表 、 电 机 控制 、 成 分 检测 、 电 
网 控制 等 。 而 TMS320F2833x DSP 是 开 公司 新 推出 的 一 款 泽 点 型 数字 信号 处 理 吉 。 它 在 已 有 的 
C2000 DSP 平台 上 增加 了 浮 点 内 核 ， 在 保持 原 有 C2000 DSP 特点 的 同时 ， 又 提高 了 运算 速度 。 此 
外 ，F2833x 也 新 增 了 一 些 外 设 模块 ， 例 如 ，DMA、PC、ePWM、HRPWM， 并 增 大 了 片上 的 存储 
空间 。TMS320F2833x 在 C2000 系列 DSP 上 的 优势 将 使 得 其 应 用 越 来 越 广泛 。 


2.1 TMS320F2833x 性 能 概述 


TMS320F2833x 系列 DSP 包括 F28332 、F28334 、F28335 ， 其 主要 性 能 如 下 。 

高 性 能 静态 CMOS 技术 : 最 高 可 达 150 MHz 时 钟 频率 (时 钟 频 率 因 具 体 芯 片 型 号 而 

异 ， 具 体 见 表 2-1)， 内 核电 压 1.9 V/1.8V (对 于 150 MHz， 内 核电 压 1.9V;， 对 于 

100 MHz， 内 核电 压 1.8V) ，L0 引 脚 电压 3.3 V。 

高 性 能 32 位 CPU (TMS320C28x): 具有 IEEE -754 标准 的 单 精 度 浮 点 运算 单元 

(FPU) ，16 x16 和 32 x32 的 乘法 累加 操作 ， 双 16 x 16 乘法 累加 单元 ， 采 用 哈佛 总 线 

结构 ， 快 速 中 断 响 应 及 处 理 ， 统 一 的 存储 器 编程 模式 ， 高 代码 效率 (可 用 CAC ++ 和 

汇编 语言 ) 。 

e6 通道 DMA 控制 器 : 可 与 ADC 模块 、McBSP、ePWM、XINTF 及 SARAM 通信 。 

e 16 位 或 32 位 的 外 部 接口 XINTF: 最 大 可 达 2M x16 位 的 访问 地 址 空间 。 

e 片上 存储 器 : 具有 Flash、SARAM 及 OTP ROM， 存 储 空间 大 小 见 表 2-1。 

e Boot ROM (8K x16 位 ): 带 软 件 引 导 模 式 (如 通过 SCI、SPI、CAN、TC、McBSP、 
XINTF 及 并 行 VO 口 ) ， 带 标准 的 数学 表 。 

e 时 钟 和 系统 控制 : 支持 动态 配置 锁 相 环 (PLL) 倍 频 系 数 、 片 上 振荡 右 、 融 看 门 狗 
模块 。 

e 外 部 中 断 : GPIO0 ~ GPIO63 可 以 连接 到 8 个 外 部 内 核 中 断 的 任何 一 个 。 

e 外 设 中 断 扩 展 (PIE) 模块 : 支持 全 部 58 个 外 设 中 断 。 

e 128 位 安全 密码 锁 : 保护 Flash/OTP/RAM 模块 ， 防 止 系统 固件 被 盗 取 。 

e 增强 型 控制 器 外 设 : 最 多 可 达 18 个 PWM 输出 、6 个 HRPWM 输出 、6 个 事件 捕获 输 
入 、2 个 正 交 编码 接口 、8 个 32 位 /9 个 16 位 定时 器 、3 个 32 位 CPU 定时 器 。 

e 申 行 接口 外 设 : 最 多 有 2 个 CAN 模块 、3 个 SCI (UART) 模块 、2 个 McBSP 模块 
(可 配置 为 SPI) 、1 个 SPI 模块 、1 个 下 C 模块 。 

e 12 位 的 ADC 模块 ， 具 有 16 个 转换 通道 : 80ns 的 快速 转换 时 间 , 2 个 8 通道 的 多 路 输 
人 选择 器 ，2 个 采样 保持 器 ， 单 次 /连续 转换 模式 ， 内 部 /外 部 基准 电压 。 

e 多 达 88 个 独立 可 编程 复 用 的 GPIO 口 〈 带 输入 滤波 ) 。 


e@ 支持 JTAG 边界 扫描 。 

e 高 级 仿真 性 能 : 分 析 和 设置 断 点 功能 ， 硬 件 实时 调试 功能 。 

e 开发 工具 支持 包括 : ANSI C/C ++ 编译 器 /汇编 器 /连接 器 、 
机 控制 和 数字 电源 软件 库 支 持 。 

e 低 功 耗 和 节能 模式 : 支持 IDLE、STANDBY、HALT 模式 ， 支 持 外 设 模 块 时 钟 的 独立 


CCS、DSP/ZBOIS 、 数 字 电 


禁止 
TAN O 〇 
e 封装 : 无 钠 封 装 ， 有 PGF、ZHH、ZJZ 封装 形式 。 


。 温度 特性 : A 型 ， 温 度 范围 -40 ~85Y (PGF、ZHH、2JZ); S 和 QQ 型 ， 温 度 范围 - 


40 ~125°C (ZJZ) 。 


表 2-1 F2833x 系列 DSP 芯片 硬件 特性 


特 人 性 F28335 (150 MHz) | F28334 (150 MHz) F28332 (100 MHz) 
指令 周期 6. 67 ns 6. 67 ns 10 ns 
浮 点 运算 单元 有 有 有 
片上 3.3V Flash 存储 器 (16 位 字 长 ) 256K 128 K 64K 
单口 随机 存储 器 SARAM (16 位 字 长 ) 34K 34K 26K 
OTP 只 读 存储 器 (16 位 字 长 ) 1K 1K 1K 
片上 Flash、SARAM、0OTP 模块 密码 保护 有 有 有 
Boot ROM (8K x16) 有 有 有 
16/32 位 外 部 接口 (XINTF) 有 有 有 
6 通道 直接 存储 器 访问 (DMA) 有 有 有 
PWM 输出 ePWM1/2/3/4/5/6 | ePWM1/2/3/4/5/6 ePWM1/2/3/4/5/6 
HRPWM 通道 0 9 ePWMI1A/2A/3A/4A 
32 位 捕获 输入 或 辅助 PWM 输出 eCAP1/2/3/4/5/6 eCAP1/2/3/4 eCAP1/2/3/4 
32 位 QEP 通道 (每 通道 4 输入) eQEP1/2 eQEP1/2 eQEP1/2 
看 门 狗 定 时 器 有 有 有 
通道 数 16 16 16 
12 位 ADC 模块 最 大 转换 速率 12. 5SMSPS 12. 5MSPS 12. 5MSPS 
转换 时 间 80ns 80ns 80ns 
32 位 CPU 定时 器 3 个 3 个 3 个 
8 2 个 (A/B) 2 个 (A/B) 1 个 (A) 
串 行 外 设 接口 (SPI) 1 个 1 个 1 个 
串 行 通信 接口 (SCI) 3 个 (A/B/C) 3 个 (A/B/C) 2 个 (A/B) 
增强 型 CAN 控制 器 (eCAN) 2 个 (A/B) 2 个 (A/B) 2 个 (A/B) 
PC 接口 1 个 1 个 1 个 
通用 WO 引 脚 (与 功能 引 脚 共用 ) 88 个 88 个 88 个 
外 部 中 断 8 个 8 个 8 个 


( 续 ) 


特 F28335 (150 MHz) | F28334 (150 MHz) F28332 (100 MHz ) 
176PGF 有 有 有 
封装 179 球 ZHH 有 有 有 
176 球 ZJZ 有 有 有 
A: -40 ~85%C (PGF、ZHH、ZJZ) | (PGF、ZHH、ZJZ) (PGF、 ZHH、 2JZ) 
温度 特性 S: -40~125°C (ZJZ) (ZJZ) (ZJZ) 
Q: -40 ~125%C (ZJZ) (ZJZ) (ZJZ) 
2.2 TMS320F2833x 引 脚 描述 
F2833x 的 176 引 脚 LQFP 封装 如 图 2-1 所 示 。 
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TCK 
EMU1 
EMUD 
VDD3VFL 


ss 
TEST2 
TEST 
XRS 
TMS 
TRST 
TDO 
TDI 


VDDlO 


ADCINB7 
ADCINB6 
ADCINB5 
ADCINB4 
ADCINB3 
ADCINB2 
ADCINB1 
ADCINBO 


VDDAlO 


176 脚 PCF LQFP 封装 


Vss2AGND 
ADCRESEXT 
ADCREFP 
ADCREFM 
ADCREFIN 


GPIO48/ECAP5/XD31 


GPIQ33/SCLANEPWMSYNCO/ADCSOCBO 
GPIO32/SDAAEPWMSYNCU 
GPIOQ27/ECAP4/EQEP2S/IMFSXB 
GPIO26/ECAP3/EQEP2IMCLKXB 


SS 
GPIOQ25/ECAP2/EQEP2B/MDRB 
GPIOQ24/ECAP1/EQEP2A/IMDXB 
GPIO23/EQEP1VMFSXA/SCIRXDB 
GPIO22/EQEP1S/MCLKXA/SCITXDB 
GPIO21/EQEP1B/MDRA/ICANRXB 
GPIC20/EQEP1A/MDXA/CANTXB 
GPIO19/SPISTEA/SCIRXDB/CANTXA 
GPIO18/SPICLKA/SCITXDB/ICANRXA 


引 脚 信号 的 具体 描述 见 表 2-2。 其 中 ,输入 引 脚 不 可 承受 5V 电压 ， 具 有 XINTF 功能 的 
引 脚 都 具有 8mA 电流 驱动 能 力 (即使 该 引 肢 未 配置 XINTF 功能 ) ， 其 他 引 脚 具有 4mA 的 电 
流 驱 动能 力 。 所 有 的 GPIO 口 都 具有 内 部 上 拉 功 能 ， 该 上 拉 可 以 配置 为 使 能 或 禁止 。 系 统 复 
位 后 ，GPIO0 ~ GPIO11 的 内 部 上 拉 处 于 未 使 能 状态 ， 而 GPIO12 ~ GPIO87 的 内 部 上 拉 处 于 使 
能 状态 。 


表 2-2 引 脚 信号 描述 


引 脚 编号 


PGF ZHH A (I = 输入 ，0 = 输出 , Z = 高 阻 , 0D = 开 漏 ，T = 上 拉 ， = 下 拉 ) 
PIN# BALI# BALIL# 


JTAG 


JTAG 测试 复位 引 脚 ， 带 有 内 部 下 拉 。 当 TRST 被 驱 为 高 电 平时 ， 给 出 
器 件 操作 的 系统 扫描 控制 。 若 该 信号 悬空 或 为 低 电 平 ， 器 件 以 功能 模式 
操作 ， 并 且 测 试 复位 信号 被 忽略 。 注 意 : TRST 是 一 个 有 效 的 高 测试 引 
TRST 78 M10 Ll | 脚 ， 并 且 在 正常 的 器 件 操作 时 必须 保持 为 低 电 平 。 建 议 在 该 引 脚 上 加 一 
个 外 部 下 拉 电 阻 。 该 电阻 值 应 根据 所 选调 试 器 驱动 能 力 来 选择 ， 一 般 
2.2kQ 的 电阻 能 够 提供 足够 保护 ， 对 于 具体 应 用 ， 所 选 的 阻 值 需要 通过 
实际 验证 (I， | ) 


TCK 87 N12 M14 JTAG 时 钟 测试 引 脚 ， 内 部 上 拉 (I，1) 
JTAG 测试 模式 选择 引 脚 ， 内 部 上 拉 。 在 TCK 的 上 升 沿 ， 该 串 行 控制 
INS 人 P10 MI2 | 输入 被 锁 存 至 TAP 控制 器 (TI，1) 
1 机 i JTAG 测试 数据 输入 引 脚 ， 内 部 上 拉 。 在 TCK 的 上 升 沿 ，TDI 上 的 信 
号 被 锁 存 至 所 选择 的 寄存 器 (指令 或 数据 ) 中 (1I，1) 
i 3 十 i JTAG 扫描 输出 、 测 试 数据 输出 引 脚 。 在 TCK 的 下 降 沿 ， 所 选择 的 寄 


存 器 (指令 或 数据 ) 内 容 从 TDO 引 脚 移出 (0/Z，8mA 驱动) 


仿真 引 脚 0。 当 TRST 为 高 时 ， 该 引 脚 可 作为 中 断 输 出 到 仿真 系统 ， 也 
可 作为 来 自 仿真 系统 的 中 断 信号 ， 并 且 根 据 JTAG 的 扫描 定义 为 输入 或 
输出 。 该 引 脚 也 可 以 使 设备 处 于 边界 扫描 模式 。 当 EMU0 引 脚 为 逻辑 高 
EMUO 85 L11 N7 | 状态 且 FMU1 引 脚 为 逻辑 低 状态 时 , TRST 引 脚 的 上 升 沿 将 设备 锁 存 到 
界 扫描 模式 。 注 意 : 该 引 脚 上 建议 加 一 个 外 部 上 拉 电 阻 。 该 电阻 值 应 
据 设计 调试 器 的 驱动 能 力 来 选择 ， 通 常 选择 为 2.2 kQ 到 4.7kQ， 对 
具体 应 用 ， 所 选 的 阴 值 需要 通过 实际 验证 (1/0/Z，8mA 驱动 ，1 ) 


仿真 引 脚 1。 当 TRST 为 高 时 ,该 引 脚 可 作为 中 断 输 出 到 仿真 系统 ， 也 
可 作为 来 自 仿 真 系统 的 中 断 信和 号， 并且 根据 JTAG 的 扫描 定义 为 输入 或 
EMUI 86 P12 P8 | 输出 。 该 引 脚 同样 建议 加 一 个 外 部 上 拉 电 阻 ， 该 电阻 值 应 根据 设计 调试 
器 的 驱动 能 力 来 选择 ， 通 常 选择 为 2. 2 kQ 到 4.7kQ， 对 于 具体 应 用 ， 
所 选 的 阻 值 需要 通过 实际 验证 (1/0/Z，8mA 驱动 ，1 ) 


出 东 广 到 


Flash 
VppaveL 84 M11 L9 3.3V Flash 内 核电 源 引 脚 。 该 引 脚 需要 一 直 连 接 到 3.3V 电源 上 
TEST1 81 K10 M7 测试 引 脚 。TI 保留 ， 必 须 悬 空 (10) 
TEST2 82 P11 17 测试 引 脚 。TI 保留 ， 必 须 悬 空 (10) 
CLOCK 


输出 时 钟 引 脚 ， 时 钟 源 于 SYSCLKOUT。XCLKOUT 的 频率 等 于 SY- 
SCLKOUT 或 为 它 的 1/2 或 1/4， 由 XINTCNF2 寄存 器 中 的 XTIMCLK 和 
XCLKOUT 138 C11 Al0 ”|CLKMODE 位 控制 ， 复 位 后 默认 为 /4。 通 过 向 寄存 人 XINTCNF2 中 的 
CLKOFF 位 写 1， 可 将 XCLKOUT 信号 关闭 。 与 其 他 GPIO 引 脚 不 同 ， 该 
引 脚 在 复位 时 不 处 于 高 阻 态 (0/Z，8mA 驱动 ) 
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引 脚 编号 


名 称 
PGF ZHH ZJZ (I = 输入 ，0 = 输出 , Z = 高 阻 , 0D = 开 漏 ，T = 上 拉 ， = 下 拉 ) 
PIN# | BALL# | BALL# 
外 部 振荡 器 输入 引 脚 。 该 引 脚 从 外 部 的 3.3 V 有 源 振荡 器 得 到 时 钟 ， 
sai i J14 6 在 这 种 情况 下 ，X1 引 脚 必须 要 接 到 GND。 如 果 用 到 晶体 /谐振 器 (或 一 
个 外 部 1.9V 的 振荡 器 为 Xl 引 脚 提供 时 钟 ) ， 则 XCLKIN 必须 接 GND。 
可 见 本 章 2.5.2 节 内 容 
内 部 /外 部 振荡 器 输入 引 脚 。 若 使 用 内 部 振荡 器 ， 则 需 将 一 个 石英 唱 
体 或 陶瓷 谐振 器 连接 到 Xl 和 X2 之 间 。 若 使 用 外 部 振荡 器 ， 则 1.9V 的 
Xl 104 J13 G14 | 外 部 振荡 器 需要 连接 到 X1 引 脚 ， 这 种 情况 下 ，XCLKIN 引 脚 必须 接 到 
GND 。 如 果 3.3V 的 外 部 振荡 器 接 到 了 XCLKIN 引 脚 ， 则 Xl 必须 接 到 
GND (1) 
9 jo J11 人 内 部 振荡 器 输出 。 若 用 内 部 振荡 需 ， 则 需 将 一 石英 晶体 或 陶瓷 谐振 器 
连接 到 X1 和 X2 之 间 。 当 不 用 X2 引 脚 时 ， 必 须 将 该 引 脚 悬空 (0) 
RESET 
器 件 复 位 〈 输 入 ) 和 看 门 狗 复 位 〈 输 出 ) 。 器 件 复 位 时 ， 该 引 脚 将 使 
器 件 终止 运行 ，PC 指针 指向 0x3FFFC0。 当 XRS 为 高 时 ， 程 序 从 PC 指针 
XRS 80 LI10 M13 | 指向 的 位 置 开 始 运行 。 当 看 门 狗 复位 时 ， 该 引 脚 被 拉 低 ， 并 持续 5$12 个 
0OSCCLK。 该 引 脚 的 输出 缓冲 为 开 漏 并 内 部 上 拉 ， 因 此 建议 该 引 脚 由 一 
开 漏 器 件 驱 动 (IOD， 1 ) 
ADC 模块 信号 引 脚 
ADCINA7 35 K4 Kl ADC 模块 中 A 组 通道 7 输入 脚 (了) 
ADCINA6 36 J5 K2 ADC 模块 中 A 组 通道 6 输入 脚 (1) 
ADCINAS 37 Ll L1 ADC 模块 中 A 组 通道 5 输入 脚 (1 了) 
ADCINA4 38 12 12 ADC 模块 中 A 组 通道 4 输入 脚 (了) 
ADCINA3 39 L3 13 ADC 模块 中 A 组 通道 3 输入 脚 (1) 
ADCINA2 40 M1 M1 ADC 模块 中 A 组 通道 2 输入 脚 (了) 
ADCINA1 41 N1 M2 ADC 模块 中 A 组 通道 1 输入 脚 (了) 
ADCINAO 42 M3 M3 ADC 模块 中 A 组 通道 0 输入 脚 (1) 
ADCINB7 53 K5 N6 ADC 模块 中 B 组 通道 7 输入 脚 (71) 
ADCINB6 52 P4 M6 ADC 模块 中 B 组 通道 6 输入 脚 (71) 
ADCINB5 51 N4 N5 ADC 模块 中 B 组 通道 5 输入 脚 (71) 
ADCINB4 50 M4 M5 ADC 模块 中 B 组 通道 4 输入 脚 (71) 
ADCINB3 49 I4 N4 ADC 模块 中 B 组 通道 3 输入 脚 (7) 
ADCINB2 48 P3 M4 ADC 模块 中 B 组 通道 2 输入 脚 (71) 
ADCINB1 47 N3 N3 ADC 模块 中 B 组 通道 1 输入 脚 (1) 
ADCINBO 46 P2 P3 ADC 模块 中 B 组 通道 0 输入 脚 (71) 
ADCLO 43 M2 N2 ADC 模块 低压 参考 ， 接 至 模拟 地 (1) 
ADCRESEXT 57 M5 P6 ADC 模块 外 部 电流 偏 置 电阻 。 需 经 过 22kg 的 电阻 接 至 模拟 地 
ADCREFIN 54 L5 P7 外 部 参考 输入 (1) 
ADC 模块 参考 电压 输出 (1.275V)。 需 在 该 引 脚 和 模拟 地 间接 一 低 
Ge . 下 |psSR (50mQ -150) 的 2.2kF 陶瓷 旁 路 电容 (0) 
ADC 模块 参考 电压 输出 (0. 525 V)。 需 在 该 引 脚 和 模拟 地 间接 一 低 
OP 3 于 ESR (50mQ -150) 的 2.2hF 陶瓷 旁 路 电容 (0) 
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引 脚 编号 


名 称 PGF ZHH ZJZ (I = 输入 ，0 = 输出 a 1 = 上 拉 ，j = 下 拉 ) 
PIN# | BALI# | BALIL# 0 
CPU 和 IO 电源 引 脚 
Vppa2 34 K2 K4 ADC 模块 模拟 电源 引 脚 
Vssv 33 K3 P1 ADC 模块 模拟 地 引 脚 
Vpnp Alo 45 N2 L5 ADC 模块 模拟 LO 电源 引 脚 
Vssaig 44 P1 N1 ADC 模块 模拟 YO 地 引 脚 
Va 31 J4 K3 ADC 模块 模拟 电源 引 脚 
人 SG 32 Kl I4 ADC 模块 模拟 地 引 脚 
Vois 59 M6 L6 ADC 模块 模拟 电源 引 脚 
WE 58 K6 P2 ADC 模块 模拟 地 引 脚 
Voyp 4 B1 D4 
Vopp 15 B5 D5 
Vis 23 B11 D8 
Vpp 29 C8 D9 
Vpp 61 D13 Ell 
Vy 101 E9 F4 
Vpp 109 F3 F11 CPU 和 数字 电源 引 脚 
V 117 F13 H4 
Vy 126 HI ]4 
Vpp 139 H12 ]11 
Vopp 146 卫 K11 
Vpp 154 K14 L8 
Vpp 167 N6 
Vppio 9 A4 Al3 
Vppio 71 B10 Bl 
Vppio 93 E7 D7 
VEiG 107 E12 D11 
Vppio 121 F5 E4 IO 数字 电源 引 脚 
Vppio 143 L8 G4 
Vppio 159 H11 G11 
Vio 170 N14 L10 
Vppio N14 
Vss 3 A5 Al 
Vs 8 Al0 A2 
数字 地 
Vss 14 All Al4 
Ys 22 B4 B14 
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引 脚 编号 


名 称 描述 
PGCF ZHH ZJZ (TI = 输入 ，0 = 输出 , Z = 高 阻 , 0D = 开 漏 ，1T = 上 拉 ， = 下 拉 ) 
PIN# | BALL# | BALI# 
Vss 30 C3 F6 
Vss 60 C7 F7 
Vss Vss 70 C9 F8 
Vs 83 D1 F9 
Vs 92 D6 G6 
Ve 103 D14 G7 
Vss 106 E8 C8 
Vs 108 E14 C9 
Vs 118 F4 H6 
Vss 120 F12 H7 
Vss 125 Gl H8 数字 地 
Vs 140 H10 H9 
Ve 144 H13 J6 
Vss 147 J]3 J]7 
Vs 155 J10 J8 
Vs 160 ]12 J9 
Ves 166 M12 P13 
Vss 171 N10 P14 
Vss N11 
Vss P8 
GPIO 和 外 设 信和 号 
GPIOO i 1 通用 IO 口 0 (IOZZ) 
EPWMI1A 增强 型 PWMI1 输出 A 通道 和 HRPWM 通道 ( 0) 
GPIO1 通用 IO 口 1 (IOZZ) 
FEPWM1B 襄 3 增强 型 PWM1 输出 B 通道 ( 0) 
ECAP6 增强 型 捕获 6 端口 (IO) 
MFSRB McBSP - B 接收 帧 同步 (10) 
GPIO2 3 请 通用 LO 口 2 (IOZZ) 
EPWM2A 增强 型 PWM2 输出 A 通道 和 HRPWM 通道 ( 0) 
GPIO3 通用 IO 口 3 (IOZZ) 
EPWM2B ji i 曾 增强 型 PWM2 输出 B 通道 (0) 
ECAP5 增强 型 捕获 5 端口 (IO) 
MCLKRB McBSP - B 接收 时 钟 (1/0) 
GPIO4 i jy 3 通用 IO 口 4 (IOZZ) 
EPWM3A 增强 型 PWM3 输出 A 通道 和 HRPWM 通道 (0) 
GPIO5 通用 IO 口 5 (IOZZ) 
EPWM3B je i 增强 型 PWM3 输出 B 通道 (0) 
MFSRA McBSP - A 接收 帧 同步 (1/0) 
ECAP1 增强 型 捕获 1 端口 (IO) 
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引 脚 编号 


名 称 撒 述 
Fer | ZHH | 0 | (1 = 输入 ,0= 输 出 ,Z= 高 阻 ,，0D= 开 漏 ，? = 上 拉 ， = 下 拉 ) 
PIN# | BALL# | BALIL# 
GPIO6 通用 IO 口 6 (IOZZ) 
EPWM4A 二 i 增强 型 PWM4 输出 A 通道 和 HRPWM 通道 ( 0) 
EPWMSYNCI ePWM 外 部 同步 脉冲 输入 (1) 
EPWMSYNCO ePWM 外 部 同步 脉冲 输出 (0) 
GPIO7 通用 WO 口 7 (IOZZ) 
EPWM4B 二 jy 本 增强 型 PWM4 输出 B 通道 (0) 
MCLKRA McBSP - A 接收 时 钟 (IO) 
ECAP2 增强 型 捕获 2 端口 (IO) 
GPIO8 通用 IO 口 8 (IOZZ) 
EPWMSA j 得 增强 型 PWM5 输出 A 通道 和 HRPWM 通道 (0) 
CANTXB 增强 型 CAN -B 发 送 端口 (0) 
ADCSOCAO A -DD 转换 启动 A 口 (0) 
GPIO9 通用 IO 口 9 (IOZZ) 
EPWM5B 二 证 i 增强 型 PWM5 输出 B 通道 (0) 
SCITXDB SCI-B 发 送 端 口 (0) 
ECAP3 增强 型 捕获 3 端口 (IO) 
GPIO10 通用 IO 口 10 (IOZZ) 
PPWMOA jg ce 0 增强 型 PWM6 输出 A 通道 和 HRPWM 通道 (0) 
CANRXB 增强 型 CAN - B 接收 端口 (1) 
ADCSOCBO A -DD 转换 启动 B 口 (0) 
GPIO11 通用 IO 口 11 (IOZZ) 
EPWM6B i i 增强 型 PWM6 输出 B 通道 ( 0) 
SCIRXDB SCI-B 接收 端口 (1) 
ECAP4 增强 型 捕获 4 端口 (IO) 
GPIO12 通用 IO 口 12 (IOZZ) 
TZ1 新 3 i 错误 区 域 输入 1 (7 了) 
CANTXB 增强 型 CAN -B 发 送 端口 (0) 
GPIO13 通用 IO 口 13 (IOZZ) 
TZ2 错误 区 域 输入 2 (1) 
24 H H2 
CANRXB 增强 型 CAN - B 接收 端口 (1) 
MDRB McBSP - B 接收 数据 端口 〈D) 
cpPIo14 通用 IO 口 14 (IOZZ) 
T73/XHOLD 错误 区 域 输入 3 或 外 部 保持 请 求 。 当 XHOLD 有 效 时 ( 低 有 效 ) ， 请 求 
外 部 接口 XINTF 释放 外 部 总 线 并 将 总 线 和 选 通信 和 号 置 为 高 阻 态 。 为 防止 
TZ3 有 效 时 也 向 XINTF 发 送 该 请 求 ， 可 向 寄存 器 XINTCNF2 中 的 HOLD 
25 H2 H3 | 位 写 1 来 禁止 此 功能 ， 否 则 XINTF 总 线 将 在 TZ3 变 低 时 进入 高 阻 态 。 
XINTF 将 在 当前 访问 结束 并 且 无 悬挂 访问 时 释放 总 线 。 对 于 ePWM 模 
十 | ut 黑 | 小， y» 忽 
i 块 ，TZn 言 号 默认 情况 下 被 略 (了 ) 
ei SCI-B 发 送 端 口 (0) 
McBSP - B 发 送 时 钟 (LIZO) 
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引 脚 编号 


名 称 摘 偿 
Fer | ZHH | 0 | (I= 输入 ,0= 输 出 ,，Z= 高 阻 ,，0D= 开 漏 ，? = 上 拉 ， = 下 拉 ) 
PIN# | BALL# | BALI# 
ols 通用 WO 口 15 (IOZZ) 
四 错误 区 域 输入 4 或 外 部 保持 应 答 。 该 两 种 功能 的 区 分 取决 于 GPADIR 
ee 寄存 器 对 该 引 脚 方向 的 配置 。 若 该 引 脚 配置 为 输入 方向 ， 则 选择 为 TZ4 
功能 ， 若 配置 为 输出 方向 ， 则 选择 为 XHOLDA。 当 XINTF 响应 了 XHOLD 
26 H4 J1 | 信号 时 ， 会 将 XHOLDA 置 低 ， 且 所 有 的 XINTF 总 线 和 选 通信 号 处 于 高 阻 
态 。 当 XHOLD 信 号 变 为 无 效 时 ，XHOLDA 也 将 变 为 无 效 。 外 部 器 件 只 能 
XHOITDA 右 加 是 方 | 部 其 比 
SCIRXDB 在 XHOLDA 有 效 时 访问 外 部 总线 (IO) 
MFSXB SCI-B 接收 端口 (1) 
McBSP -B 发 送 帧 同步 (10) 
GPIO16 通用 IO 口 16 (IOZZ) 
SPISIMOA 本 斌 六 SP1 -A 从 入 主 出 (1/0) 
CANTXB 增强 型 CAN -B 发 送 端 口 (0) 
TZ5 错误 区 域 输入 5 (1) 
GPIO17 通用 IO 口 17 (IOZZ) 
SPISOMIA 2 1 ]3 SPI-A 从 出 主人 (10) 
CANRXB 增强 型 CAN - B 接收 端口 (1) 
TZ6 错误 区 域 输入 6 (D) 
GPIO18 通用 IO 口 18 (IOZZ) 
SPICLKA SPI-A 时 钟 (IO) 
SCITXDB 8 be Ne SCI-B 发 送 端口 (0) 
CANRXA 增强 型 CAN -A 接收 端口 (1) 
GPIO19 通用 IO 口 19 (IOZZ) 
SPISTEA 63 k7 M8 SPI -A 从 机 发 送 使 能 (IO) 
SCIRXDB SCI-B 接收 端口 (1) 
CANTXA 增强 型 CAN -A 发 送 端口 (0) 
GPIO20 通用 LO 口 20 (IOZZ) 
EQEP1A 部 证 增强 型 QEP1 输入 A 口 (1) 
MDXA McBSP - A 发 送 数 据 端口 (0) 
CANTXB 增强 型 CAN -B 发 送 端 口 (0) 
GPIO21 通用 LO 口 21 (IOZZ) 
EQEP1B 本 7 i 增强 型 QEP1 输入 B 口 (1) 
MDRA McBSP - A 接收 数据 端口 (1) 
CANRXB 增强 型 CAN - B 接收 端口 (1) 
GPIO22 通用 LO 口 22 (IOZZ) 
EQEP1S 区 NM 增强 型 QEP1 选 通 端口 (1/0) 
MCLKXA McBSP - A 发 送 时 钟 (1/0) 
SCITXDB SCI-B 发 送 端口 (0) 
GPIO23 通用 WO 口 23 (IOZZ) 
EQEP1I ee ji 请 i 增强 型 QEP1 索引 端口 (1/0) 
MFSXA McBSP - A 发 送 帧 同步 (IO) 
SCIRXDB SCI-B 接收 端口 (1) 
GPIO24 通用 WO 口 24 (IOZZ) 
ECAP!1 i i NG 增强 型 捕获 1 端口 (IO) 
EQEP2A 增强 型 QEP2 输入 端口 A (I) 
MDXB McBSP - B 发 送 数据 端口 (0) 
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引 脚 编号 


名 称 描述 
PGF ZHH ZJZ (I = 输入 ，0 = 输出 ，Z= 高 阻 ，0D = 开 漏 ，+ = 上 拉 ， = 下 拉 ) 
PIN# | BALL# | BALI# 
GPIO25 通用 IO 口 25 (IOZZ) 
ECAP2 二 ii 增强 型 捕获 2 端口 (IO) 
EQEP2B 增强 型 QEP2 输入 端口 B (了) 

MDRB McBSP - B 接收 数据 端口 (1) 

GPIO26 通用 IO 口 26 (IOZZ) 

ECAP3 克 i po 增强 型 捕获 3 端口 (IO) 

EQEP2I 增强 型 QEP2 索引 端口 (LO) 
MCLKXB McBSP - B 发 送 时 钟 (1/0) 
GPIO27 通用 IO 口 27 (IOZZ) 
ECAP4 村 于 增强 型 捕获 4 端口 (IO) 
EQEP2S 增强 型 QEP2 选 通 端口 (1/0) 
MFSXB McBSP - B 发 送 帧 同步 (1/0) 
GPIO28 通用 IO 口 28 (10/7) 
SCIRXDA 141 E10 D10 SCI -A 接收 端口 (1) 

XZCS6 外 部 接口 区 域 6 片 选 端口 (0) 
GPIO29 通用 IO 口 29 (IOZZ) 
SCITXDA 2 C2 Cl SCI-A 发 送 端口 (0) 

XA19 外 部 接口 地 址 线 19 (0) 
GPIO30 通用 IO 口 30 (IOZZ) 
CANRXA 1 B2 C2 增强 型 CAN - A 接收 端口 (1) 

XA18 外 部 接口 地 址 线 18 (0) 
GPIO31 通用 WO 口 31 (IOZZ) 
CANTXA 176 A2 B2 增强 型 CAN -A 发 送 端口 (0) 

XA17 外 部 接口 地 址 线 17 (0) 
GPIO32 通用 IO 口 32 (10/7) 

SDAA 而 Ne 和 PC 开 漏 双 向 数据 口 (IO 0D) 
EPWMSYNCI ePWM 外 部 同步 脉冲 输入 (1) 
ADCSOCAO A -D 转换 启动 A 口 (0) 

GPIO33 通用 IO 口 33 (IOZZ) 

SCLA 75 医 Bj PC 开 漏 双向 时 钟 口 (IO 0D) 
EPWMSYNCO ePWM 外 部 同步 脉冲 输出 (0) 
ADCSOCBO A -D 转换 启动 B 口 (0) 

GPIO34 通用 IO 口 34 (IOZZ) 

ECAP1 142 D10 A9 增强 型 捕获 1 端口 (IO) 

XREADY 外 部 接口 就 绪 信 号 
GPIO35 通用 IO 口 35 (IOZZ) 
SCITXDA ja 3 i SCI -A 发 送 端 口 (0) 
XR/W 外 部 接口 读 - 非 写 选 通 信号 (为 高 时 ， 表 示 可 进行 读 操 作 ; 为 低 时 ， 
表示 可 进行 写 操作 ) 
GPIO36 通用 IO 口 36 (IOZZ) 
SCIRXDA 145 C10 C9 SCT- A 接收 端口 (1) 
XZCS0 外 部 接口 区 域 0 片 选 端口 (0) 
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引 脚 编号 


和 名称 描述 
Fer | ZHH | 0 | (1 = 输入 ,0= 输 出 ,Z= 高 阻 ,，0D= 开 漏 ，? = 上 拉 ， = 下 拉 ) 
PIN# | BALL# | BALL# 
GPIO37 通用 WO 口 37 (IOZZ) 
ECAP2 150 D9 B8 增强 型 捕获 2 端口 (IO) 
XZCS7 外 部 接口 区 域 7 片 选 端口 (0) 
GPIO38 通用 IO 口 38 (IOZZ) 

137 D11 1 Hs 
XWiD C10 | 外 部 接口 写 使 能 0 (0) 
GPIO39 通用 IO 口 39 (IOZZ) 
XA16 1 本 5 | 外 部 接口 地 址 线 16 (0) 
GPIO40 ee” ee Es 通用 IO 口 40 (IOZZ) 

XAO/ZXWEI1 外 部 接口 地 址 线 0/ 外 部 接口 写 使 能 1 (0) 
GPIO41 通用 IO 口 41 (IOZZ) 

XAl 152 a A7 | 外 部 接口 地 址 线 1 (0) 
GPIO42 通用 IO 口 42 (10/7) 

XA2 人 op B7 | 外 部 接口 地 址 线 2 (0) 
GPIO43 通用 IO 口 43 (IOZZ) 

XA3 lp a C7 | 外 部 接口 地 址 线 3 (0) 
GPIO44 通用 IO 口 44 (IOZZ) 

XA4 46 | 外 部 接口 地 址 线 4 (0) 
GPIO45 通用 IO 口 45 (10/7) 

XA5 B86 | 外 部 接口 地 址 线 5 (0) 
GPIO46 通用 IO 口 46 (IOZZ) 

XA6 ol 9 56 | 外 部 接口 地 址 线 6 (0) 
GPIO47 通用 IO 口 47 (IOZZ) 

XA7 Ue. 0 D6 | 外 部 接口 地 址 线 7 (0) 
GPIO48 通用 IO 口 48 (IOZZ) 
ECAP5 88 P13 L14 增强 型 捕获 5 端口 (IO) 
XD31 外 部 接口 数据 线 31 (10/Z) 
GPIO49 通用 IO 口 49 (IOZZ) 
ECAP6 89 N13 L13 增强 型 捕获 6 端口 (IO) 
XD30 外 部 接口 数据 线 30 (IOZZ) 
GPIO50 通用 IO 口 50 (IOZZ) 
EQEP1A 90 P14 L12 增强 型 QEP1 输入 端口 A (1) 
XD29 外 部 接口 数据 线 29 (了 0/Z) 
GPIOS1 通用 IO 口 51 (IOZZ) 
EQEP1B 91 M13 K14 增强 型 QEP1 输入 端口 B (1) 
XD28 外 部 接口 数据 线 28 (10/2Z) 
GPIO52 通用 IO 口 52 (IOZZ) 
EQEP1S 94 M14 K13 增强 型 QEP1 选 通 端口 (10) 
XD27 外 部 接口 数据 线 27 (10/Z) 
GPIO53 通用 IO 口 53 (IOZZ) 
EQEPI1I 95 L12 K12 增强 型 QEP1 索引 端口 (1/0) 
XD26 外 部 接口 数据 线 26 (了 0O/Z) 
GPIO54 通用 WO 口 54 (10/7) 

SPISIMOA 96 L13 J14 SPI -A 从 入 主 出 (IO) 

XD25 外 部 接口 数据 线 25 (10/2Z) 
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引 脚 编号 


名称 撒 述 
Fer | ZHH | 0 | (I= 输入 ,0= 输 出 ,，Z= 高 阻 ,，0D= 开 漏 ，? = 上 拉 ， = 下 拉 ) 
PIN# | BALL# | BALL# 
GPIO55 通用 IO 口 55 (IOZZ) 
SPISOMIA 97 L14 J13 SPI -A 从 出 主 入 (1/0) 
XD24 外 部 接口 数据 线 24 (10/7Z) 
GPIO56 通用 IO 口 56 (IOZZ) 
SPICLKA 98 K11 ]12 SPI-A 时 钟 (IO) 
XD23 外 部 接口 数据 线 23 (0/Z) 
GPIO57 通用 IO 口 57 (IOZZ) 
SPISTEA 99 K13 H13 SPI - A 从 机 发 送 使 能 (10) 
XD22 外 部 接口 数据 线 22 ( 10/Z) 
GPIO58 通用 IO 口 58 (IOZZ) 
MCLKRA 100 K12 H12 McBSP - A 接收 时 钟 (IO) 
XD21 外 部 接口 数据 线 21 (IOZZ) 
GPIO59 通用 IO 口 59 (IOZZ) 
MFSRA 110 H14 H11 McBSP - A 接收 帧 同步 (1/0) 
XD20 外 部 接口 数据 线 20 (了 0/Z) 
GPIO60 通用 IO 口 60 (IOZZ) 
MCLKRB 111 G14 G12 McBSP - B 接收 时 钟 (10) 
XD19 外 部 接口 数据 线 19 (0/2Z) 
GPIO61 通用 IO 口 61 (IOZZ) 
MFSRB 112 G12 F14 McBSP - B 接收 帧 同步 (1/0) 
XD18 外 部 接口 数据 线 18 (了 0/Z) 
GPIO62 通用 IO 口 62 (IOZZ) 
SCIRXDC 113 G13 F13 SCI- C 接收 端口 (1) 
XD17 外 部 接口 数据 线 17 (0/Z) 
GPIO63 通用 IO 口 63 (10/7) 
SCITXDC 114 G11 F12 SCI-C 发送 端口 (0) 
XD16 外 部 接口 数据 线 16 (IOZZ) 
GPIO64 通用 IO 口 64 (IOZZ) 
XD15 115 610 | 4 | 外 部 接口 数据 线 15 (IO7Z) 
GPIO65 通用 IO 口 65 (10/7) 
XD14 He FI4 E13 | 外 部 接口 数据 线 14 (1/0/Z) 
GPIO66 通用 IO 口 66 (IOZZ) 
XD13 119 es bl 外 部 接口 数据 线 13 (了 0/Z) 
GPIO67 通用 IO 口 67 (IOZZ) 
XD12 和 Fl3 | DPI4 | 外 部 接口 数据 线 12 (OZZ) 
GPIO68 通用 IO 口 68 (10/7) 
xD11 4 bo DB3 | 外 部 接口 数据 线 11 (10/Z) 
GPIO69 通用 IO 口 69 (10/7) 
XD10 124 B10 Dy 外 部 接口 数据 线 10 (了 0/Z) 
GPIO70 通用 IO 口 70 (IOZZ) 
XD9 用 ts 外 部 接口 数据 线 9 (10/Z) 


18 


引 脚 编号 


名 称 PCF | ZHH ZJZ 0 y y 
(I = 输入 ，0 = 输出 , Z = 高 阻 0D = 开 漏 ，1 = 上 拉 ，1 = 下 拉 ) 
PIN# BALL# | BALL# 
ee 1 ro 攻 科 全 (U0) 
bE 人 家 毛线 7 C072) 
bE 0 外 部 楼 Wa CO 
| 外 部 站 数 提 大 : (TV0 
| i 数据 线 4 (人 /0/2) 
ES | a 所 线 3 (170/7) 
| ie eS C0 
人 了 ee 站 据 线 A 
7 cM 1 数据 线 0 (1/0/2) 
1 办 8 外间 0 
0 Uo 人 Reo) 
io | i | | 
| 
| | 其 | 证 | gr (0 
we | 天 | 十 | | EL 0 
| 
oie | 
XRD 149 B9 A8 外 部 接口 读 使 能 


2.3 TMS320F2833x 功能 模块 及 存储 映射 


2. 3.1 TMS320F2833x 功能 模块 


TMS320F2833x 系列 DSP 的 功能 模块 框图 如 图 2-2 所 示 。 
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LOSARAM 4KX16 
(0 等 待 ， 双 映射 ) 
L1 SARAM 4KX16 
(0 等 待 ， 双 映射 ) 
L2 SARAM 4KX16 
(0 等 待 ， 双 映射 ) 
L3 SARAM 4K X16 
(0 等 待 ， 双 映射 ) 


MO SARAM 1KX16 
(0 等 待 ) 

M1 SARAM 1KX16 
(0 等 待 ) 


OTP 1IKX16 


要 | 


重量 本 要 要 要 村 1 


人 = 
[ 


Flash 
256K X16 


8 个 


L4SARAM 4KX16 TEST2 
(0 等 待 数 据 ，! 等 待 程序 ) Pump 
LSSARAM 4KX 16 PSWD 
BootROM (0 等 待 数据 ，1 等 待 程序 ) 8 
Se L6SARAM 4KX16 | Wrapper 
(0 等 待 数据 ，!1 等 待 程序 ) 


L7SARAM 4KX16 
(0 等 待 数据 ，1 等 待 程序 ) 


存储 总 线 


h 
= FPU 
opa | Rs 要 
Be 


XREADY T™S 
32bit CPU Te 
88 GPIO GPIO 本 (150 MHz @ 1.9V) 
请 
《| MUX XZCS0 ZK—》 (100 MHz @ 1.8V) TRST 
又 
XZCS7 EMUO 
XZCS6 EMU1 
人 RN XCLKIN 
渔 。 
XAO/XWEIl Ee CPU Timer 0 
XA19:1 N| DMA | 
KS 6ch CPU Timer 1 YX2 
XCLKOUT CPU Timer 2 XRS 
XRD PIE 
(中 断 ) 
88 GPIO 、 
GPIO 8 个 外 部 中 断 源 


MUX 
A7:0 存储 总 线 XINTF 
Oy 12bit 
B7:0 ADC 
| < DMA 总 线 
REFIN | 
32 位 外 设 总 线 


FT TT 了 FE 1 TT 1 


FIFO FIFO FIFO 
(16 Level) (16 Level) (16 Level) 


32 位 外 设 总 线 
(DMA 可 访问 ) 


CAN-A/B 


i McBSP-A/B re eCAP-1/../6 eQEP-1/2 (32_mbox) 
x x| GIs|» ;3 名 | 一 
兴 总 | | lO 间 | 一 | 四 | | 
所 | 区 | 世 | 二 | 二 ba 吕 |OIEIE 90) kK CCSDIC 
品 3| SlslS)S, “ =|s|3|3l2| ISISIBIS| S| 各 | 名 | 名 | 名 | §| 3 
GPIO MUX 
[安全 区 域 1L ss orro 


图 2-2 F2833x 功能 模块 框图 
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2.3.2 ”TMS320F2833x 存储 映射 
TMS320F2833x 系列 DSP 的 存储 映射 分 别 如 图 2-3、 图 2-4、 图 2-5 所 示 。 


二 


TEJ 


低 64K 
(相当 于 24x/240x 芯 片 的 数据 空间 ) 


64K 
(相当 于 24x/240x 忆 片 的 程序 空间 ) 


块 起 始 地 址 


0x00 0000 


0x00 0040 
0x00 0400 
0x00 0800 


0x00 0D00 


0x00 0E00 
0x00 2000 


0x00 5000 


0x00 6000 


0x00 7000 


0x00 8000 
0x00 9000 
0x00 A000 
0x00 B000 
0x00 C000 
0x00 D000 
0x00 E000 
0x00 F000 


0x01 0000 


0x30 0000 
0x33 FFF8 


0x34 0000 
0x38 0080 


0x38 0090 
0x38 0400 
0x38 0800 
Ox3F 8000 
0x3F 9000 
0x3F A000 
Ox3F B000 
Ox3F C000 
0x3F E000 


0x3F FFCO 


片上 存储 器 外 部 存储 器 XINTF 


MO Vector-RAM(32 xX 32) 
VMAP=0 时 ， 使 能 ) 


MO SARAM (]KX16) 
外 设 帧 0 


PIE Vector-RAM ( 
1KX16) (256X 16) 
( 当 VMAP=1， 保 留 
ENPIE=1 时 ， 
使 能 ) 
外 设 帧 0 


XINTF Zone 0(4K X 16.XZCS0) Wa 


(保护 区 ，DMA 可 访问 ) 0x00 5000 


外 设 帧 3 
区 ，DMA 可 访问 ) 
下 设 帧 1 
(保护 区 ) 
外 设 帧 2 
(保护 区 ) 
LO SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 了 映射 ) 
LI1SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 
L2 SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 
L3 SARAM (4KEX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 
L4 SARAM (4KX16，DMA 可 访问 ) 
L5 SARAM (4KX16，DMA 可 访问 ) 
L6 SARAM (4KX16，DMA 可 访问 ) 
0x10 0000 


XINTF Zone 6 (IMX 16,XZCS6) (DMA 可 访问 ) 
XINTFZ 7 (IMX 16,XZCS6) (DMA 可 访问 ) 0x20 0000 
One 可 贡 
人 0x30 0000 


User OTP (1KX16, 安全 
保留 
L0 SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 


L1 SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 保留 


本 
L2 SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 


L3 SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 


Boot ROM (8KX 16) 


BROM Vector-ROM(32 X 32) 
( 当 VMAP=1，ENPIE=0 时 ， 使 能 ) 


注 : M0 vector，PIE vector，BROM vector 同 一 时 刻 只 能 有 一 个 使 能 。 


图 2-3 ”F28335 存储 器 映射 
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64K 


(相当 于 24x/240x 世 片 的 程序 空间 ) 


部 


低 64K 
(相当 于 24x/240x 必 片 的 数据 空间 ) 


~ 


人 


r- 


块 起 始 地 址 


0x00 0000 


0x00 0040 
0x00 0400 
0x00 0800 


0x00 0D00 


0x00 0E00 
0x00 2000 


0x00 5000 


0x00 6000 


0x00 7000 


0x00 8000 
0x00 9000 
0x00 A000 
0x00 B000 
0x00 C000 
0x00 D000 
0x00 E000 
0x00 F000 


0x01 0000 


0x30 0000 
0x33 FFF8 


0x34 0000 
0x38 0080 


0x38 0090 
0x38 0400 
0x38 0800 
0x3F 8000 


0x3F 9000 
0x3F A000 


0x3F B000 
0x3F C000 


0x3F E000 


0x3F FFC0 


片上 存储 器 


数据 空间 程序 空间 


MO Vector-RAM(32 X 32) 


( 


当 YMAP=0 时 ， 使 能 ) 


MO SARAM (1KX16) 
M1SARAM (1KX16) 
外 设 帧 0 
PIE Vector-RAM 


(256X16) 


(256X 16) 


( 当 VMAP=1, 
ENPIE=1 时 , 


外 设 帧 1 
(保护 区 ) 


外 设 
(保护 区 


LO SARAM 


L1 SARAM 
L2 SARAM 


L3 SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 


FLASH (128KX16， 安 全 区 


区 ， DMA 可 访问 ) 


XINTF Zone 0(4 氏 X 16.XZCS0) 


(4KKX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 
(4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 
(4 区 X16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 


ADC 校 准 到 所 


LO SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 


Boot ROM (8KX16) 


BROM Vector-ROM(32 X 32) 
( 当 VMAP=1，ENPIE=0 时 ,使 能 


注 ， M0 vector，PIE vector，BROM vector 同 一 时 刻 只 能 有 一 个 使 能 。 
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图 2-4 F28334 存储 器 映射 


外 部 存储 器 XINTF 


(保护 


区 ，DMA 可 访问 ) 


XINTF Zone 6 (LIMX 16,XZCS6) (DMA 可 访问 ) 


XINTF Zone7(IMX16.XZCS6) (DMA 可 访问 ) 


一 


0x00 4000 


0x00 5000 


0x10 0000 
0x20 0000 
0x30 0000 


64K 


(相当 于 24x/240x 世 片 的 程序 空间 ) 


部 


低 64K 
(相当 于 24x/240x 必 片 的 数据 空间 ) 


块 起 始 地 址 


0x00 0000 


0x00 0040 
0x00 0400 
0x00 0800 


0x00 0D00 


0x00 0E00 
0x00 2000 


0x00 5000 


0x00 6000 


0x00 7000 


0x00 8000 
0x00 9000 
0x00 A000 
0x00 B000 
0x00 C000 
0x00 D000 
0x00 E000 
0x00 F000 


0x01 0000 


0x30 0000 
0x33 FFF8 


0x34 0000 
0x38 0080 


0x38 0090 
0x38 0400 
0x38 0800 


~ 


0x3F 8000 


0x3F 9000 
0x3F A000 


0x3F B000 


人 


0x3F C000 


0x3F E000 


r- 


0x3F FFC0 


片上 存储 器 


数据 空间 程序 空间 


MO Vector-RAM(32 X 32) 


( 


当 YMAP=0 时 ， 使 能 ) 


MO SARAM (1KX16) 
M1SARAM (1KX16) 
外 设 帧 0 
PIE Vector-RAM 


(256X16) 


(256X 16) 


( 当 VMAP=1, 
ENPIE=1 时 , 


外 设 帧 1 
(保护 区 ) 
外 设 
(保护 区 


LO SARAM 
L1 SARAM 
L2 SARAM 


XINTF Zone 0(4K xX 16.XZCS0) 


区 ， DMA 可 访问 ) 


FLASH (64KX16， 安全 区 


ADC 校 准 到 所 


LO SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 


Boot ROM (8KX16) 


BROM Vector-ROM(32 X 32) 
( 当 VMAP=1，ENPIE=0 时 ,使 能 


注 ， M0 vector，PIE vector，BROM vector 同 一 时 刻 只 能 有 一 个 使 能 。 


图 2-5 ”F28332 存储 器 映射 


外 部 存储 器 XINTF 


(保护 


区 ，DMA 可 访问 ) 


(4KX16， 安 全 区 域 ， 双 器 射 ) 

(4KKX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 

(4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 

L3 SARAM (4KX16， 安 全 区 域 ， 双 映射 ) 
| _XINTF Zone 6 (1MX 16,XZCS6) (PMA 可 访问 ) | 


XINTF Zone 6 (1IMX 16,XZCS6) (DMA 可 访问 


XINTF Zone 7 (1MX16,XZCS6) (DMA 可 访问 ) 


0x00 4000 


0x00 5000 


0x10 0000 
0x20 0000 
0x30 0000 
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在 图 2-3、 图 2-4、 图 2-5 中 : 


e 外 设 帧 0、1、2、3 存储 器 映射 只 限于 数据 存储 ， 用 户 程序 无 法 在 程序 空间 访问 这 


存储 空间 。 


e 保护 是 指 “其 后 紧 跟 读 的 写 ” 操 作 顺 序 是 受 保护 的 ， 而 不 是 流水 线 顺 序 。 


e 某 些 存储 空间 是 受 EALLOW 保护 的 ， 以 防 配置 后 的 误 写 操作 。 


已 


e 0x380080 ~ 0x38008F 地 址 范围 内 的 内 容 包 含 了 ADC 模块 校准 程序 ， 用 户 不 可 对 此 空 


间 进 行 编程 。 


e 如 果 用 户 未 使 用 eCAN 模块 ， 则 可 用 的 RAM (LAM、MOTS、MOTO 、 邮 箱 RAM) 可 
作为 通用 RAM 来 使 用 。 要 注意 的 是 ，CAN 模块 时 钟 必 须 使 能 来 支持 该 操作 。 
F28335 的 Flash 空间 扇 区 地 址 分 配 见 表 2-3。F28334 的 Flash 空间 扇 区 地 址 分 配 见 


表 2-4。 


表 2-3 F28335 Flash 空间 扇 区 地 址 分 配 


地 址 范围 


程序 和 数据 空间 


表 2-4 F28334 Flash 空间 扇 区 地 址 分 配 


地 址 范围 


程序 和 数据 空间 


0x30 0000 ~0x30 7FFF 


区 段 H (32K x16) 


0x32 0000 ~ 0x32 3FFF 


区 段 H (16K x16) 


0x30 8000 ~ 0x30 FFFF 


区 段 G (32K x16) 


0x32 4000 ~ 0x32 7FFF 


区 段 G (16K x16) 


0x31 0000 ~ Ox31 7FFF 


区 段 F (32K x 16 ) 


0x32 8000 ~ 0x32 BFFF 


区 段 F (16K x16) 


Ox31 8000 ~ Ox31 FFFF 


区 段 E (32K x16) 


0x32 C000 ~ 0x32 FFFF 


区 段 E (16K x16) 


0x32 0000 ~ 0x32 7FFF 


区 段 D (32K x16) 


0x33 0000 ~ 0x33 3FFF 


区 段 D (16K x16) 


0x32 8000 ~ 0x32 FFFF 


区 段 C (32K x16) 


0x33 4000 ~ 0x33 7FFF 


区 段 C (16K x16) 


0x33 0000 ~0x33 7FFF 


区 段 B (32K x16) 


0x338000 ~ 0x33 BFFF 


区 段 B (16K x 16) 


0x33 8000 ~ 0x33 FF7F 


0x33 FF80 ~0x33 FFFS 


0x33 FFF6 ~0x33 FFF7 


0x33 FFFS8 ~ Ox33 FFFF 


F28332 的 Flash 空间 扇 区 地 址 分 配 见 表 2-5。 


区 段 A (32K x16) 
使 用 代码 安全 模块 时 ， 
该 区 域 需 编程 为 0 
Flash 启动 入 口 处 
(此 处 编写 跳 转 指令 ) 


安全 密码 
(128 位 ， 不 要 全 写 为 0) 


0x33C000 ~ 0x33 FF7F 


0x33 FF80 ~ 0x33 FFFS 


0x33 FFF6 ~ Ox33 FFF7 


0x33 FFFS8 ~ Ox33 FFFF 


表 2-5 F28332 Flash 空间 扇 区 地 址 分 配 


地 址 范围 


区 段 A(16Kx16) 
使 用 代码 安全 模块 时 ， 
该 区 域 需 编 程 为 0 
Flash 启动 人 口 处 
(此 处 编写 跳 转 指 令 ) 
安全 密码 
(128 位 ， 不 要 全 写 为 0) 


程序 和 数据 空间 


0x33 0000 ~ 0x33 3FFF 


区 段 D (16K x16) 


0x33 4000 ~ 0x33 7FFF 


区 段 C (16K x16) 


0x338000 ~0x33 BFFF 


区 段 B (16K x16) 
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0x33C000 ~0x33 FF7F 
0x33 FF80 ~0x33 FFFS 
0x33 FFF6 ~ Ox33 FFF7 
0x33 FFF8 ~ Ox33 FFFF 


区 段 A (16K x16) 


使 用 代码 安全 模块 时 ， 该 区 域 需 编程 为 0 
Flash 启动 入 口 处 (此 处 编写 跳 转 指 令 ) 
安全 密码 (128 位 ， 不 要 全 写 为 0) 


当 使 用 代码 安全 密码 时 ，0x33FF80 ~ 0x33FFF5S 的 空间 不 能 作为 程序 或 数据 空间 ， 这 些 
空间 必须 编程 为 0; 若 未 使 用 代码 安全 密码 ，0x33FF80 ~ 0x33FFEF 可 作为 程序 或 数据 空间 ， 
0x33FFFO ~0x33FFFS 只 能 保留 为 数据 空间 ， 不 能 包含 程序 代码 。 


2.4 ”TMS320F2833x 资源 简 述 


1. C28xCPU + FPU 

F2833x (C28x + FPU) 是 TMS320C2000 系列 数字 信和 号 控制 器 平台 的 一 员 ， 基 于 控制 需 
的 C28x +FPU 与 开 已 存在 的 C28x DSCs 具有 相同 的 32 位 定点 处 理 结构 ， 但 也 包含 了 单 精度 
(32 位 ) IEEE754 浮 点 单元 (FPU) 。 其 支持 CXC ++ ， 使 用 户 能 够 使 用 高 级 语言 来 开发 系统 
控制 软件 ， 也 能 够 使 用 CLC ++ 语言 来 开发 数学 算法 。 该 设备 在 数字 信号 处 理 能 力 与 微 处 理 
器 的 系统 控制 能 力 方面 均 十 分 有 效 ， 其 高 效 性 避免 了 许多 系统 对 第 二 个 处 理 器 的 需求 。32 x 
32 位 MAC 、64 位 处 理 能 力 使 控制 器 能 高 效 地 处 理 更 高 级 的 数值 解析 问题 。 除 此 之 外 ， 带 有 
关键 寄存 器 内 容 自动 保存 功能 的 快速 中 断 响 应 ， 使 得 设备 能 够 快速 处 理 多 个 异步 事件 。 该 设 
备 带 有 8 级 深 保护 流水 线 ， 该 流水 线 可 使 设备 高 速 执 行 指 令 ， 而 无 需 使 用 昂贵 的 高 速 存 
储 器 。 

CPU 主要 的 寄存 器 如 图 2-6 所 示 。 

标准 C28x 寄 存 器 组 32 位 FPU 寄 存 器 组 


ROH (32 位 ) 
) 


RIH (32 位 ) 
R2H (32 位 ) 


R3H (32 位 ) 


R4H (32 位 ) 
二 
(32 位 ) 


R6H (32 位 ) 
R7H (32 位 ) 


FPU 状 态 寄 存 器 (STF) 


重复 块 寄存 器 (RB) 


a 
a 


图 2-6 CPU 主要 寄存 器 


各 寄存 器 的 说 明 见 表 2-6。 
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表 2-6 CPU 寄存 器 说 明 


寄存 器 名 C28x C28x + FPU 大 小 描述 复位 后 的 值 
ACC 有 有 32 位 累加 器 0x0000 0000 
AH 有 有 16 位 ACC 的 高 位 0x0000 
AL 有 有 16 位 ACC 的 低位 0x0000 

XARO ~ XAR7 有 有 32 位 辅助 寄存 器 0 ~7 均 为 0x0000 0000 

ARO ~ AR7 有 有 16 位 XARO ~ XAR7 的 低位 均 为 0x0000 
DP 有 有 16 位 数据 页 指针 0x0000 
IFR 有 有 16 位 中 断 标 志 寄 存 器 0x0000 
IER 有 有 16 位 中 断 使 能 寄存 器 0x0000 

DBGIER 有 有 16 位 调试 中 断 使 能 寄存 器 0x0000 
P 有 有 32 位 乘积 寄存 器 0x0000 0000 
PH 有 有 16 位 P 的 高 位 0x0000 
PL 有 有 16 P 的 低位 0x0000 
PC 有 有 22 位 程序 计数 器 Ox3FFFCO 
RPC 有 有 22 位 返回 程序 计数 器 0x000000 
SP 有 有 16 位 堆栈 指针 0x0400 
STO 有 有 16 位 状态 寄存 器 0 0x0000 
ST1 有 有 16 位 状态 寄存 器 1 0x080B 
XT 有 有 32 位 被 乘 数 寄存 器 0x0000 0000 
T 有 有 16 位 XT 的 高 位 0x0000 
TL 有 有 16 位 XT 的 低位 0x0000 

ROH ~ R7H 无 有 32 位 浮 点 结果 寄存 器 0 ~7 均 为 0.0 
STF 无 有 32 位 浮 点 状态 寄存 器 0x0000 0000 
RB 无 有 32 位 重复 块 寄存 器 0x0000 0000 


2. 存储 器 总 线 ( 哈佛 总 线 结构 ) 


多 种 总 线 用 来 在 存储 器 、 外 设 和 CPU 之 间 移 动 数据 。C28x 存储 总 线 结构 包含 一 个 程序 
读 总 线 、 数 据 读 总 线 和 数据 写 总 线 。 程 序 读 总 线 由 22 位 地 址 线 和 32 位 数据 线 组 成 。 数 据 
读 、 写 总 线 由 32 位 地 址 线 和 32 位 数据 线 组 成 。32 位 数据 线 使 单 周 期 进行 32 位 操作 成 为 可 
能 。 这 种 通常 被 称 为 哈佛 总 线 的 多 总 线 结构 ， 可 使 C28x 在 一 个 单 周 期 内 完成 取 指 令 、 读 、 
写 数据 。 在 外 设 和 存储 器 同时 访问 存储 器 总 线 时 ， 将 优先 考虑 存储 器 访问 。 

3. 外 设 总 线 

为 了 能 在 不 同 的 TI DSC 设备 之 间 移 植 外 设 ，F2833x 采用 了 外 设 总 线 标准 。 外 设 总 线 桥 
可 以 复 用 不 同 总 线 ， 将 存储 器 总 线 整合 为 包含 16 位 地 址 线 和 16 或 32 位 数据 线 以 及 相关 控 
制 信号 的 单 总 线 。F2833x 支持 3 种 版 本 的 外 设 总 线 : 仅 支 持 16 位 访问 的 版 本 ( 称 作 外 设 帧 
2); 支持 16/32 位 访问 的 版 本 〈 称 作 外 设 帧 1) ; 支持 DMA 访问 和 16/32 位 访问 的 版 本 ( 称 
作 外 设 帧 3) 。 
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4. 实时 JTAG 仿真 分 析 

F2833x 采用 标准 的 IEEE 1149. 1 JTAG 接口 。 此 外 ， 设 备 文 持 实 时 操作 模式 ， 即 在 处 理 
器 运行 、 执 行 代码 、 服 务 中 断 时 ， 存 储 器 、 外 设 和 寄存 器 中 的 内 容 可 以 被 修改 。 在 使 能 了 实 
时 中 断后 ， 用 户 可 以 单 步 运 行 无 实时 性 要 求 的 代码 ， 这 样 并 不 影响 对 中 断 的 响应 。FK2833x 
也 可 以 在 硬件 的 CPU 内 实现 实时 模式 ， 这 是 2833x/2823x 设备 一 个 特有 的 性 能 。 此 外 ， 提 
供 了 特别 的 硬件 分 析 ， 例 如 允许 设置 硬件 断 点 或 数据 /地 址 观测 点 ， 以 及 当 匹 配 事件 发 生 时 ， 
产生 多 个 供用 户 选择 的 断 点 事件 。 

$5. 外 部 接口 XINTF 

该 异步 接口 包括 20 位 地 址 线 ，32 位 数据 线 和 3 个 片 选 线 。 片 选 线 被 映射 到 3 个 外 部 区 
域 , 分 别 为 0、6 和 7。 每 个 区 域 都 可 以 独立 配置 各 自 的 等 待 状态 数 、 选 通信 号 建立 和 保持 
时 间 ， 并 且 可 以 配置 是 否 使 用 外 部 扩展 等 待 状态 数 。 这 些 可 编程 的 等 待 状态 、 片 选 和 可 编程 
的 选 通 时 序 可 以 实现 与 外 部 存储 器 及 外 设 间 的 无 缝 连接 。 

6. Flash 

F28335 包含 256K x 16 位 的 Flash 存储 器 ， 分 成 了 8 个 32K x16 位 的 肩 区 ; F28334 包含 
128K x16 位 的 Flash 存储器， 分 成 了 8 个 16K x 16 位 的 扇 区 ;F28332 包含 64K x 16 位 的 
Flash 存储 器 ， 分 成 了 4 个 16K x16 位 的 请 区 。F2833x 还 包含 1K x16 位 的 OTP 存储 器 ， 地 
址 范围 为 0x380400 ~0x3807FF 内 。 用 户 可 以 单独 对 Flash 中 任意 一 遍 区 进行 擦 写 、 编 程 和 验 
证 ， 而 不 更 改 其 他 扇 区 。 但 是 不 能 用 Flash 或 OTP 中 的 某 扇 区 来 执行 擦 写 / 编 写 其 他 扇 区 的 
程序 。Flash/OTP 被 映射 到 程序 和 数据 空间 ， 可 以 用 来 执行 代码 或 存 取 数据 。 需 要 注意 的 
是 ， 空 间 0x33FFF0 ~ 0x33FFFS 是 保留 给 数据 变量 的 ， 不 能 包含 程序 代码 。Flash 和 OTP 的 
等 待 状态 数 可 根据 实际 应 用 配置 。 这 使 得 应 用 程序 在 较 低 频率 下 运行 时 ， 可 以 配置 Flash 使 
用 较 少 的 等 待 状 态 数 。 通 过 使 能 Flash 选项 寄存 器 中 的 流水 线 模式 ， 可 以 提高 性 能 。 

7. M0O、 M1 SARAM 

F2833x 包含 两 个 单口 RAM 存储 器 ， 每 块 大 小 为 1K x16 位 。 复 位 时 ,堆栈 指针 指向 M1 
块 的 开始 处 。 像 其 他 存储 器 块 一 样 ，M0 和 M1 块 可 被 映射 到 程序 和 数据 空间 。 因 此 ， 用 户 
可 以 使 用 MO 和 MI 来 执行 代码 或 存放 数据 变量 ， 而 存储 区 域 的 分 配 是 在 链接 文件 中 完成 的 。 

8.L0 ~L7 SARAM 

F28335/F28334 包含 32K x 16 位 的 单口 RAM， 并 被 分 成 8 块 (LO ~ L7， 每 块 4 ); 
F28332 包含 24K x16 位 的 单口 RAM， 并 被 分 成 6 块 (LO ~15， 每 块 4K) ; 每 块 都 可 以 独立 
访问 ， 且 都 被 映射 到 程序 和 数据 空间 。 其 中 ，L4 ~17 可 以 被 DMA 访问 。 

9. Boot ROM 

Boot ROM 是 出 广 时 的 引导 程序 。 在 上 电 时 ， 引 导 模 式 信号 提供 给 boot - loader 软件， 用 
以 决定 使 用 何 种 引导 模式 。 用 户 可 以 选择 通常 的 引导 模式 或 者 从 外 部 连接 下 载 新 程序 ， 抑 或 
选择 内 部 的 FlashXYROM 引导 程序 。Boot ROM 还 包含 有 标准 的 表 ， 比 如 SINXCOS 波形 表 。 具 
体 的 引导 模式 选择 见 表 2-7。 
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表 2-7 引导 模式 选择 


序 ”号 | GPIO87/XA15 | GPIO86/XA14 | GPIO85/XA13 | GPIO84/XA12 模式 
1 1 1 1 跳 转 至 Flash 
E 1 1 1 0 SCI-A 引导 
D 1 1 0 1 SPI -A 引导 
C 1 1 0 0 PC-A 引 导 
B 1 0 1 1 eCAN - A 引导 
A 1 0 1 0 McBSP -A 引导 
9 1 0 0 1 跳 转 至 XINTF ( x16) 
8 1 0 0 0 跳 转 至 XINTF ( x32) 
7 0 1 1 1 跳 转 至 OTP 
6 0 1 1 0 并 行 GPIO 引导 
5 0 1 0 1 并 行 XINTF 引导 
4 0 1 0 0 跳 转 至 SARAM 
3 0 0 1 1 检查 引导 模式 
2 0 0 1 0 跳 转 至 Flash， 跳 过 ADC 模块 校准 
1 0 0 0 1 跳 转 至 SARAM， 跳 过 ADC 模块 校准 
0 0 0 0 0 跳 转 至 SCI， 跳 过 ADC 模块 校准 


需要 注意 的 是 , 模式 0、1、2 仅 为 开 测 试用 ， 跳 过 ADC 模块 校准 可 能 会 导致 ADC 
模块 非 正 常 工 作 。 

10. 安全 性 

F2833x 提供 高 级 别 的 保密 性 ， 以 保护 用 户 程序 不 被 反 编 译 。 安 全 功能 提供 了 128 位 的 
密码 (硬件 设 定 16 个 等 待 周期 ) 用 于 用 户 的 Flash 程序 保护 。 代 码 安全 模块 (CSM) 用 来 
保护 FlashXOTP 和 LOZLIZL27ZL3 SARAM 上 的 代码 ， 安 全 功能 将 阻止 未 授权 的 用 户 使 用 JTAG 
口 查 看 存储 器 的 内 容 ， 或 从 外 部 存储 器 执行 代码 ， 亦 或 试图 使 用 不 期 望 的 软件 导出 存储 右 内 
容 。 在 对 安全 模块 进行 访问 时 ， 用 户 需 要 正确 输入 与 存储 在 Flash 密码 区 域 相 匹配 的 128 位 
密 匙 值 。 

除了 CSM， 仿 真 代码 安全 逻辑 (ECSL) 模块 用 来 阻止 未 授权 用 户 跳 过 安全 码 。 当 仿真 
器 被 连接 上 时 ， 任 何 对 Flash、 用 户 OTP、L0、L1、L2 和 13 存储 器 的 代码 或 数据 访问 都 将 
会 触发 ECSL， 并 断 开 仿真 连接 。 为 使 在 CSM 保护 下 对 安全 码 进行 仿真 ， 用 户 必 须 写 入 正确 
的 值 到 KEY 寄存 器 的 低 64 位 ， 该 值 应 与 存储 在 Flash 内 低 64 位 的 密码 相 匹 配 。 要 注意 的 是 
对 Flash 内 128 位 密码 的 读 取 仍然 必须 执行 。 如 果 密 码 的 低 64 位 都 为 1 (未 编程 ) ， 那 么 
KEY 值 不 需要 相 匹 配 。 

当 调试 在 Flash 设置 了 密码 的 设备 时 ， 仿 真 器 会 用 一 些 时间 来 控制 CPU。 在 此 期 间 ， 
CPU 将 开始 运行 ， 并 执行 一 条 访问 ECSL 保护 区 域 的 指令 。 如 果 执 行 了 此 指令 ，ECSL 将 触 
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发 并 且 引 起 仿真 连接 断 开 。 解 决 该 问题 的 两 个 方法 是 : 

e 使 用 复位 中 等 待 的 仿真 模式 ， 这 将 使 器 件 保 持 在 复位 模式 直至 被 仿真 器 控制 。 仿 真 需 

需要 支持 这 种 模式 。 

e 选择 “检查 引导 模式 ”的 启动 方式 ， 这 将 使 器 件 持 续 处 于 检查 启动 模式 控制 引 脚 的 

状态 。 用 户 可 以 选择 这 种 模式 ， 并 且 在 仿真 器 连接 到 设备 后 ， 通 过 修改 PC 指针 指向 
另 一 地 址 ， 或 者 通过 修改 启动 模式 选择 引 脚 的 状态 ， 而 退出 该 引导 模式 。 

128 位 密码 (0x33FFF8 ~ 0x33FFTF) 不 能 够 全 部 编程 为 0， 否 则 将 永久 锁 住 芯片 。 

11. 外 设 中 断 扩展 (PIE) 

F2833x 外 设 中 断 扩展 单元 (PIE) 支持 多 达 96 个 中 断 ， 其 中 有 58 个 是 用 于 外 设 的 。96 
个 中 断 以 8 个 为 一 组 进行 分 组 ， 每 组 都 连接 到 CPU 中 断 线 上 (INT1 ~ INT12 ) 。 每 个 中 断 所 
对 应 的 中 断 向 量 表 存储 在 RAM 模块 中 ， 并 且 用 户 可 以 根据 需要 对 其 进行 修改 。CPU 响应 中 
断 时 ,会 自动 获取 中 断 向 量 。 中 断 的 优先 级 可 以 通过 硬件 和 软件 进行 控制 ， 并 且 每 个 中 断 也 
能 独立 使 能 或 禁止 。 

12. 外 部 中 断 (XINI1 ~ XINT7 ，XNMD) 

F2833x 文 持 8 个 可 屏蔽 的 外 部 中 断 (XINTI ~ XINT7，XNMI) 。XNMI 可 以 被 连接 到 
CPU 的 INT13 或 NMI 中 断 上 。 每 个 中 断 可 以 选择 为 下 降 沿 触发 、 上 升 沿 触发 或 下 降 沿 及 上 
升 沿 触发 ， 也 可 以 使 能 或 禁止 (包括 XNMI)。XINT1、XINT2 和 XNMI 也 包含 一 个 16 位 的 
增 计数 器 ， 当 检测 到 有 效 边 沿 时 计数 器 复位 至 0。 该 计数 器 可 以 用 来 准确 记录 中 断 时 间 。 与 
281x 系列 器 件 不 同 ， 并 没有 为 外 部 中 断 限定 引 脚 ， 例 如 ，XINT1、XINT2 和 XNMI 中 汤 可 以 
接收 来 自 GPIO00 ~ GPIO31 引 脚 的 输入 ，XINT3 ~ XINT7 中 断 可 以 接收 来 自 GPI032 ~ GPI063 
引 脚 的 输入 。 

13. 振荡 器 和 PLL 

F2833x 可 以 由 外 部 振荡 需 或 连接 在 片上 的 晶振 电路 提供 时 钟 。 而 片上 的 PLL 可 以 实现 
高 达 10 倍 的 倍 频 。PLL 倍 频 系 数 可 通过 软件 修改 ， 并 且 PLL 模块 可 以 被 设置 成 旁 路 模式 。 

14. 看 门 狗 

F2833x 包含 一 个 看 门 狗 定 时 器 。 用 户 软 件 必 须 定 时 复位 看 门 狗 计 数 器 。 和 否则 ， 看 门 狗 
将 对 处 理 需 产生 复位 信号 。 看 门 狗 模 块 也 可 以 被 禁用 。 

15. 外 设 时 钟 

每 个 外 设 的 时 钟 都 可 以 独立 地 使 能 /禁止 ， 所 以 当 某 一 外 设 不 使 用 时 ， 可 以 禁止 其 时 钟 ， 
以 减少 系统 功 耗 。 此 外 ， 上 串 行 口 (除了 了 PC 和 eCAN) 和 ADC 模块 的 时 钟 可 以 通过 对 CPU 
时 钟 进行 编程 分 频 得 到 。 

16. 低 功 耗 模式 

F2833x 为 全 静态 CMOS 器 件 ， 支 持 3 种 低 功 耗 模式 : 

e 空闲 模式 (IDLE)。 将 CPU 置 于 低 功 耗 模式 ， 外 设 时 钟 有 选择 地 被 关闭 ， 只 有 在 

IDLE 模 式 下 需要 工作 的 外 设 才 继 续 工 作 。 一 个 有 效 的 外 设 使 能 中 断 或 看 门 狗 定 时 器 

可 将 处 理 器 从 IDLE 模式 唤醒 。 

e 等 待 模式 (STANDBY) 。 关 闭 CPU 和 外 设 的 时 钟 。 该 模式 只 留 下 振荡 器 和 PLL 工作 。 
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外 部 中 断 事件 将 唤醒 处 理 器 和 外 设 。 检 测 到 中 断 事件 后 ， 在 下 一 个 有 效 周 期 将 开始 执 
行 指令 。 
e 暂停 模式 (HALT) 。 关 闭 内 部 的 振荡 器 ， 该 模式 基本 关闭 了 整个 芯片 ， 使 设备 处 于 尽 
可 能 低 的 功率 消耗 模式 。 复 位 或 外 部 信号 可 以 将 器 件 从 该 模式 唤醒 。 
17. 外 设 帧 0、1、2、3 (PFn) 
F2833x 把 外 设 分 成 4 部 分 ， 外 设 的 映射 如 下 : 
(1) PFO 
PIE: PIE 中 断 使 能 、 控 制 寄 存 器 及 PIE 向 量 表 。 
Flash : Flash 等 待 状态 寄存 器 。 
XINTF: 外 部 接口 寄存 器 。 
DMA: DMA 寄存 器 。 
定时 器 CPU 定时 器 0、1、2 寄存 器 。 
CSM: 代码 安全 模块 密 匙 寄存 器 。 
ADC: ADC 模块 结果 寄存 器 〈 双 映射 ) 。 
(2) PF1 
eCAN: eCAN 邮箱 和 控制 寄存 器 。 
GPIO : GPIO 复 用 配置 和 控制 寄存 髓 。 
ePWM: 增强 型 脉 宽 调 制 模 块 和 寄存 器 ( 双 映 射 ) 。 
eCAP: 增强 型 捕获 模块 和 寄存 器 。 
eQEP: 增强 型 正 交 编码 器 脉冲 模块 和 寄存 器 。 
(3) PF2 
SYS: 系统 控制 寄存 器 。 
SCI: 串 行 通信 接口 (SCI) 控制 和 RXZTX 寄存 器 。 
SPI， 串 行 外 设 接口 (SPI) 控制 和 RXZTX 寄存 器 。 
ADC: ADC 模块 状态 、 控 制 和 结果 寄存 器 。 
FC: 内 部 集成 电路 模块 (PC) 和 寄存 器 。 
XINT: 外 部 中 断 寄 存 右 。 
(4) PF3 
McBSP: 多 通道 缓冲 串 行 端口 寄存 器 。 
ePWM: 增强 型 脉 宽 调 制 模 块 和 寄存 器 ( 双 映 射 ) 。 
18. GPIO 
大 多 外 设 信号 与 通用 输入 /输出 (GPIO) 信和 号 复 用 。 若 引 脚 未 作为 外 设 信 号 或 外 设 功能 
使 用 ， 则 用 户 可 将 该 引 脚 作为 通用 IO 使 用 。 复 位 时 ，GPIO 引 脚 被 配置 成 输入 。 每 个 引 脚 
都 可 以 独立 配置 为 CPIO 模式 或 者 是 外 设 信 号 模式 。 对 于 特定 的 输入 ， 用 户 也 可 以 选择 输入 
限定 周期 的 个 数 ， 以 便 滤 除 噪声 。GPIO 信和 号 也 可 以 将 器 件 从 低 功 耗 模式 中 唤醒 。 
19. 32 位 CPU 定时 器 (0、1、2) 
CPU 定时 器 0、1、2 是 可 预 置 时 间 周 期 的 32 位 定时 器 ， 其 具有 16 位 的 时 钟 分 频 。 定 时 
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器 有 一 个 32 位 的 减 计数 寄存 器 ， 计 数 器 按照 分 频 器 设置 的 CPU 时 钟 递减 计数 。 当 计数 器 计 
到 0 时 会 产生 中 断 ， 并 自动 地 重 载 32 位 的 周期 值 。CPU 定时 器 2 被 保留 用 于 实时 操作 系统 
或 BIOS 应 用 ， 它 与 CPU 的 INT14 相连 。 如 果 未 使 用 DSPABIOS，CPU 定时 器 2 可 作为 普通 
定时 需 使 用 。CPU 定时 器 1 作为 普通 定时 器 使 用 ， 并 连接 到 CPU 的 INT13。CPU 定时 器 0 也 
用 作 通 用 功能 ， 并 连接 到 CPU 的 PIE 模块 。 
20. 控制 外 设 
F2833x 包含 以 下 用 于 舱 入 式 控 制 和 通讯 的 外 部 设备 . 
e ePWM。 增强 型 PWM 外 设 ， 支 持 独 立 的 /互补 的 PWM 输出 、 前 导 / 结 束 边沿 可 调节 的 
死 区 输出 、 锁 存 / 逐 周期 触发 机 制 。 一 些 PWM 引 脚 支持 HRPWM 功能 。 支 持 DMA。 
e eCAP。 增 强 型 捕获 外 设 , 使 用 32 位 的 时 基 ， 有 多 达 4 个 可 编程 事件 ， 支 持 连 续 / 单 次 
捕获 模式 。 这 一 外 设 也 可 以 配置 产生 辅助 的 PWM 信和 号 。 
e eQEP。 增 强 型 QEP 外 设 ， 使 用 32 位 的 位 置 计数 器 。 它 支持 使 用 捕获 单元 的 低速 测量 
和 使 用 32 位 单位 定时 器 的 高 速 测量 。 该 外 设 有 一 个 看 门 狗 定 时 器 ， 用 来 检测 电动 机 
停 转 和 输入 错误 逻辑 (以 识别 QEP 信号 是 否 存 在 同时 发 生 边沿 跳 变 的 情况 ) 。 
。 ADC。ADC 模块 是 一 个 12 位 、 单 端 、 包 含 16 通道 的 转换 模块 。 它 为 同步 采样 提供 两 
个 采样 保持 单元 。 支 持 DMA。 
21. 串 行 端口 
F2833x 包含 以 下 品行 通信 外 设 : 
e eCAN。 这 是 CAN 外 设 的 增强 版 本 。 它 支持 32 个 邮箱 、 消 息 的 时 间 标 记功 能 以 及 
CAN 2. 0B 标准 。 
。 McBSP。 多 通道 缓冲 串 行 口 (McBSP) 连接 到 E1ZT]1 线 上 ， 用 来 与 调制 解 调 中 的 编码 
器 或 音频 DAC 设备 通信 。 文 持 DMA。 可 配置 为 SPI 功能 。 
e SPI。SPI 是 高 速 同步 串 行 IO 口 ， 可 以 使 数据 流 (数据 长 度 1 ~16 位 ) 按 可 编程 的 传 
痊 速 率 移 人 或 移出 器 件 。SPI 通常 用 于 DSC 和 外 设 或 男 一 处 理 器 之 间 通 信 。SPI 支持 
主 / 从 形式 的 多 机 通信 。 在 2833x/2823x 系列 DSP 上 ，SPI 包含 16 级 深 的 接收 和 发 送 
FIFO, 
e SCI。 串 行 通 信和 接口 (SCI) 是 一 个 两 线 制 异步 串 行 接口 ， 通 常 被 称 为 UART。SCI 包 
含 16 级 深 的 接收 和 发 送 FIFO。 
eTC。PC 模块 提供 了 DSC 与 其 他 兼容 PC 总 线 2. 1 版 本 器 件 的 通信 接口 。 通 过 卫 C 模 
块 ， 外 部 器 件 和 DSC 间 数 据 的 发 送 /接收 可 达到 8 位 。 在 2833x/2823x 系列 DSP 上 ， 
IC 包含 16 级 深 的 接收 和 发 送 FIFO。 


2.5 TMS320F2833x 最 小 系统 硬件 


DSP 最 小 系统 硬件 包括 电源 、 复 位 电路 、 时 钟 电路 及 JTAG 接口 ， 这 些 信 号 分 别 与 
DSP 上 的 相应 引 肢 相连， 一 个 典型 的 TMS320F28335 型 号 DSP 芯片 的 最 小 系统 引 脚 连接 图 
如 图 2-7 所 示 。 
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图 2-7 F28335 最 小 系统 引 脚 连接 图 


2.5.1 电源 与 复位 


TMS320F2833x 芯片 的 内 核 供电 电压 为 1.9V@150 MHz/1.8V@100 MHz，LO 端口 供电 电 
压 为 3.3V。 根据 电 源 的 获取 途径 ， 可 以 采用 LDO 的 形式 ， 也 可 以 采用 DCZDC +LDO 的 结构 ， 
一 种 典型 的 电源 电路 就 是 采用 具有 双 路 电压 输出 功能 的 LDO 世 片 TPS767D301， 来 得 到 3.3 V 
和 1.9V/1.8V 电压 ， 如 图 2-8 所 示 (这 里 为 f28335 供电 ， 输 出 的 内 核电 压 为 1.9V)。 
TPS767D301 主要 为 C2000 DSP 的 应 用 而 设计 ， 其 中 一 路 可 调节 的 LDO 是 通过 外 部 电阻 分 压 来 
获得 输出 电压 1.9 V/A1.8V， 输 出 电压 满足 : 


R9 
Vo = Vrrr X (1 + 
其 中 ，Viwi 为 芯片 内 部 参考 电压 。 
另外 一 路 固定 输出 的 LDO 直接 输出 3.3V。F2833x 芯片 的 1.9V《1.8V 和 3.3V 可 同时 上 
电 ， 因 此 这 里 直接 将 双 路 LDO 的 输入 使 能 引 脚 接地 ， 同 时 使 能 。TPS767D301 带 复位 功能 ， 当 


输出 电压 降 为 正常 值 的 95% 时 (DSP 正常 工作 时 的 最 小 电源 电压 )， 复 位 引 脚 1RESET 
(2RESET) 输出 低 电 平 ， 另 外 电压 恢复 正常 后 ， 延 时 200ms 复位 引 脚 才 跳 为 高 电 平 ， 将 该 引 脚 


接 至 DSP 的 复位 引 脚 XRS， 能 保证 DSP 上 电 、 掉 电 、 欠 电压 时 可 靠 复 位 。 
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图 2-8 电源 与 复位 
数字 电源 DV3. 3ADV1.9 经 磁 珠 隔离 ， 得 到 模拟 电源 AV3. 3/AV1. 9。 数 字 电 源 DV3. 3/ 
DV1. 9 及 模拟 电源 AV3.3/AV1.9 经 过 电容 退 耦 后 ， 直 接 接 至 DSP 相应 的 电源 引 脚 ， 如 


图 2-9 所 示 。 电 源 退 耦 电容 一 般 就 近 放 在 DSP 的 每 个 电源 引 脚 旁 ， 用 于 抑制 DSP 工作 时 引 
起 的 “地 弹 ” 噪 声 ， 确 保 电 源 稳 定 。 
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图 2-9 电源 与 退 耦 电容 


除 LDO 上 自 带 的 复位 功能 外 ， 图 2-8 还 加 入 了 手动 按键 复位 电路 ， 由 上 拉 电 阻 ( R12)、 
续 流 二 极 管 (VD1)、 电 容 (C45) 构成 。 续 流 二 极 管 可 在 系统 掉 电 时 将 电阻 R12 短路 ， 给 
电容 C45 提供 快速 放电 回路 ， 男 外 还 可 起 到 钳 位 保护 和 ESD 防护 的 作用 。 


2. 5.2 时钟 
F2833x 的 时 钟 源 有 两 种 产生 方式 。 
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1) 晶体 振荡 器 方式 。 该 方式 允许 使 用 DSP 片上 振荡 器 与 外 
部 晶体 相连 为 芯片 提供 时 钟 ， 该 晶体 与 X1、X2 引 脚 相连 ， 并 
且 XCLKIN 引 脚 拉 低 ， 如 图 2-10 所 示 。 le Lg 

2) 外 部 时 钟 源 方式 。 若 不 使 用 DSP 片上 的 振荡 器 ， 该 操作 外 | 
方式 允许 内 部 振荡 器 被 旁 路 ， 芯 片 时 钟 由 来 自 Xl 引 脚 或 
XCLKIN 引 脚 的 外 部 时 钟 源 产生 。 当 选择 X1 引 脚 作 为 外 部 时 钟 ”图 2-10 使 用 内 部 振荡 器 
源 输 入 时 ， 其 信号 允许 的 电压 值 是 1.9V (150 MHz)/1.8V (100 MHz) (时 钟 高 电 平 电压 不 
可 超过 Vp)， 且 必须 将 XCLKIN 引 脚 拉 低 并 保持 X2 基 空 ， 如 图 2-11 所 示 ; 当选 择 XCLKIN 
引 脚 作为 外 部 时 钟 源 输入 时 ， 其 信号 允许 的 电压 值 是 3.3V (时 钟 高 电 平 电压 不 可 超过 
Vonpno) ， 且 必须 将 X1 引 脚 拉 低 并 保持 X2 悬 室 ， 如 图 2-12 所 示 。 


XCLKIN Xl X2 


XCLKIN X1 区 2 XCLKIN X1 X2 
外 部 时 钟 输入 外 部 时 钟 输入 
图 2-11 使 用 1.9/1.8V 外 部 时 钟 输入 图 2-12 使 用 3.3V 外 部 时 钟 输入 


在 图 2-7 中 ， 使 用 外 部 3. 3V 时 钟 信和 号 接 至 DSP 的 XCLKIN 引 脚 。 时 钟 信号 进入 DSP 芯 
片 后 ， 再 经 过 PLL 模块 ， 然 后 分 配 到 各 外 设 模块 ， 这 将 在 4. 1 章节 介绍 。 


2.5.3 JTAG 接口 
F2833x 具有 符合 IEEE 1149. 1 标准 的 片 内 扫描 仿真 接口 (JTAG)，, 仿真 器 通过 该 接口 可 
访问 CPU 及 片上 外 设 寄存 器 ， 主 要 用 于 沪 片 内 部 测试 及 程序 调试 。JTAG 接口 电路 如 图 2- 


13 所 示 ， 其 中 TMS、TCK、TRST、TDI、TDO 分 别 为 模式 选择 、 时 钟 、 复 位 输入 、 数 据 输入 
和 数据 输出 线 ，TCK_REK 为 测试 时 钟 返回 线 ，EMU0 和 EMUI1 为 仿真 引 脚 。 其 中 EMUO 和 


EMU1 信号 通过 4.7kQ 的 上 拉 电 阻 连接 至 电源 ，TRST3 引 脚 通 过 2. 2 kgQ 的 下 拉 电 阻 接地 。 


DV3.3 


图 2-13 JTAG 接口 电路 


需要 注意 的 是 ，JTAG 口 与 DSP 连接 的 距离 应 该 小 于 6 in， 否 则 需要 增加 信号 缓冲 器 。 
男 外 ，JTAG 接口 电路 一 般 要 使 用 ESD 保护 二 极 管 (也 叫 TVS 阵列 ) ， 这 样 可 以 最 大 程度 减 
小 在 插 拔 JTAG 接口 过 程 中 对 DSP 芯片 的 损伤 。 

上 述 的 DSP 最 小 硬件 系统 设计 完成 后 ， 开 发 软件 即 可 通过 仿真 器 连接 上 DSP， 并 建立 
DSP 最 小 软件 系统 ， 运 行 一 些 简单 的 程序 。 当 用 到 DSP 片上 的 外 设 时 ， 可 在 此 最 小 硬件 / 软 
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件 系统 上 进行 扩展 。 
本 章 小 结 


本 章 介绍 了 TMS320F2833x DSP 的 性 能 、 结 构 ， 其 中 简 述 了 F2833x DSP 的 性 能 及 片上 
资源 ， 重 点 介绍 了 其 引 脚 的 功能 及 最 小 系统 硬件 结构 。 

F2833x 系列 DSP 在 C28x CPU 的 基础 上 包含 了 一 单 精度 浮 点 运算 单元 FPU， 上 共有 快速 的 
指令 执行 速度 ， 并 且 在 281x 系列 DSP 芯片 的 基础 上 ， 增 加 了 新 的 外 设 ， 如 DMA 、TC、HR- 
PWM 等 。 

F2833x 系列 DSP 多 达 88 个 可 编程 复 用 的 IO 口 ， 这 些 IO 口 可 独立 配置 为 功能 性 引 脚 
或 通用 IO 引 脚 ， 包 括 数 据 线 、 地 址 线 引 脚 ， 而 在 281x 系列 DSP 中 ， 数 据 线 、 地 址 线 引 脚 
不 可 作为 通用 IO 引 脚 使 用 。 

F2833x 最 小 系统 人 硬件 包括 电源 与 复位 、 时 钟 及 JTAG 接口 模块 。DSP 的 VO 端口 供电 电 
压 为 3.3V， 内 核 供 电 电压 为 1. 9V/1. 8V ,一般 使 用 包含 双 路 LDO 的 TSP767D301 为 DSP 供 
电 。F2833x 的 时 钟 可 以 由 内 部 振荡 器 与 外 部 晶体 相连 接 的 方式 提供 ， 也 可 以 直接 由 外 部 时 
钟 源 提供 。 读 者 需要 重点 掌握 最 小 系统 硬件 的 各 模块 电路 。 


习题 


1. 简 述 F2833x 系列 DSP 芯片 片上 资源 。 

2. 简 述 F28332、F28334、F28335 几 种 型 号 DSP 间 的 区 别 。 

3. 在 对 F2833x 系列 DSP 芯片 烧 写 了 密码 后 ， 可 能 会 出 现 CCS 无 法 通过 仿真 器 与 DSP 
连接 的 现象 ， 这 是 为 什么 ?该 如 何 解 决 ? 

4. F2833x 系列 DSP 片上 控制 外 设 有 哪些 ? 作用 分 别 是 什么 ? 

5. F833x 系列 DSP 片上 有 哪些 串 行 通信 端口 ? 

6. 查阅 资料 ， 了 解 CPU 状态 寄存 肯 0 (ST0)、 状 态 寄 存 带 1 (ST1) 及 浮 点 状态 寄存 表 
(STF) 中 各 位 的 定义 及 功能 。 

7. F2833x 系列 DSP 的 供电 电压 是 多 少 ? 

8. F2833x 系列 DSP 时 钟 提 供 方 式 有 几 种 ”请 画 出 每 种 方式 对 应 的 电路 原理 图 。 
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第 3 但 CCS 集成 开发 环境 


DSP 系统 的 开发 包括 硬件 和 软件 两 部 分 。 在 确定 了 人 硬件 平台 这 一 载体 后 ， 还 需要 合适 的 
软件 环境 支持 才能 高 效 地 开发 软件 。 为 了 使 用 户 快 速 开 发 基于 DSP 的 应 用 系统 ，TI 公司 提 
供 了 多 种 开发 工具 ， 为 用 户 提 供 良 好 的 平台 。CCS (Code Composer Studio) 是 TI 公司 推出 
的 具有 环境 配置 、 源 文件 编辑 、 程 序 调 试 、 跟 踪 和 分 析 等 功能 的 集成 开发 环境 ， 能 够 帮助 用 
户 在 一 个 软件 环境 下 完成 编辑 、 编 译 、 链 接 、 调 试 和 数据 分 析 等 工作 。 

本 章 主要 是 介绍 CCSv5 开发 环境 ， 较 以 往 的 其 他 版 本 相 比 ， 该 版 本 功能 更 强大 、 人 性 能 
更 稳定 、 可 用 性 更 高 ， 极 大 方便 了 DSP 芯片 的 开发 与 设计 ， 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 DSP 开 
发 秩 件 之 二 5 


3.1 CCSvs 的 安装 


安装 CCS 软件 前 ， 需 先 将 杀毒 软件 退出 ， 且 其 安装 路 径 指 定 的 名 称 中 不 能 含有 中 文字 
符 。CCS 软件 的 安装 过 程 如 下 : 

1) 打开 CCSv5 的 安装 软件 目录 ， 双 击 目录 中 安装 程序 ccs_setup_5. 1. 1. 00031. exe， 选 
择 接受 许可 证 协议 ， 出 现 路 径 选 择 界面 如 图 3-1 所 示 ，CCSv5 软件 默认 安装 路 径 为 “C:\ 
ti”。 如 果 想 要 更 改 安装 路 径 ， 可 在 其 他 路 径 下 新 建安 装 文件 夹 ， 需 要 注意 的 是 文件 夹 名 称 
需要 用 英文 命名 。 此 处 选择 默认 路 径 并 单 击 “Next” 所 示 ， 弹 出 如 图 3-2 按钮 界面 。 

2) 如 图 3-2 所 示 界 面 ， 选 择 “Custom” 选 项 ， 单 击 “Next” 按 钮 弹出 如 图 3-3 界面 。 


Code Composer Studio v5 Setup Code Composer Studio v5 Setup 
Choose Installation Location | Setup Type 


Where should Code Composer Studio v5 be instaled? Select the setup type that best suits your meeds， 


To change the main installation folder dick the Browse button, Click the type of Setup You prefer， 


Description 
CCS Install Folder omplete Feature Set Select this option if you wish to 
customize the individual features 


Ci are installed, 


Install CCs plugins into an existing Eclipse installation 


[< J next> [L cance 


图 3-1 路 径 选 择 界面 图 3-2 ”安装 模式 选择 界面 


3) 在 图 3-3 中 选择 需要 连接 的 目标 板 类 型 ， 为 了 安装 方便 ， 在 进行 F2833x 系列 DSP 
芯片 的 开发 时 ， 只 选择 支持 “C28X32-bit Real - time MCUs” 的 选项 。 连 续 单 击 “Next” 按 
钮 ， 保 持 默认 配置 ， 直 至 进入 图 3-4 所 示 的 安装 进度 界面 。 
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Code Composer studio wh Setup Code Composer Studio ws Setup 


Processor Support CCS Installation 


Select Processor Architectures to be installed Code Composer Studio v5 is being installed on your computer, 


A FDesciption- ] ; Ee 
Mi WW Power M a Installing t_dspack_setup_5.1.0.539,.exe 
口 Msp430 Low Power MCUs te -= 
C28x t REal-time s induded: C6x LLL 


口 stelaris Cortex M MCUs - 
Registering com.ti,sim,pack, setup. Win32 feature 
口 cortexR4F MCUs Registering com,bh.ccstudio.emulation,win32 feature 
口 swxx cortex-a and aRN9 processors Registering Com.ti,emulation.pack.win32 feature 
Registering com,sd.ccstudio.emulation.win32 feature 
口 C6x DSP + ARN processors Registering com,ti,c2000,support,win32 feature 
Dayind Video P' Registering com,ti,c2000, flash,setup, win32 feature 
口 bayna video Processors | Registering com,ti,ccstudio,nowflash,win32 feature 
F Registering com,ti, cot,dmed.win32 feature 
Select Al Instaling t_dspack_setup_5.1,0,539,exe executable 


Download size: 0 MB, Install size: 0 MB, 


Next> | | Canc 


图 3-3 处 理 器 选择 界面 图 3-4 安装 进度 界面 


4) 安装 结束 后 弹出 如 图 3-5 所 示 的 安装 完成 界面 。 单 击 “ Finish” 按 钮 ， 将 运行 CCS ， 
弹出 如 图 3-6 所 示 的 Workspace 选择 界面 。 打 开 “ 我 的 电脑 ”， 在 某 一 磁盘 下 ， 创建 以 下 文 
件 夹 路 径 : \TMS320F2833x\Workspace， 单 击 “Browse” 按 钮 ， 将 工作 区 间 链 接 到 所 建文 


作 尖 。 


Code Composer Studio v5 Setup 


Code Composer Studio v5 
Installation Complete 


Code Composer Studio v5 has been 
successfuly installed， 


Click Finish to exit the installation wizard. 


回 Launch Code Composer Studio v5 


图 3-5 软件 安装 完成 


Wy Code Composer™ Studio v5 


WB Yorkspace Launcher 区 | 


Select a Workspace 


Code Composer Studio stores your projects in a folder called a workspace. 
Choose a workspace folder to use for this session. 


E Browse.. 


Workspace: |E:“THS320F2833x "Workspace 


Use this as the default and do not ask again 


1 IEXAS 


INSTRUMENTS 


图 3-6 Workspace 选择 界面 
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5) 单 击 “OK” 按 钮 ， 第 一 次 运行 CCS 需 进 行 软件 许可 的 选择 ， 弹 出 如 图 3-7 所 示 软 
件 许可 设置 界面 。 选 择 “ACTIVATE” 进行 软件 许可 操作 ， 可 以 参考 以 下 链接 进行 认证 : 
http ://processors. wiki. ti. com/index. php/GSG :CCSv5_Running_for_the_first_time。 认 证 完成 后 
单 击 “Finish” 按 钮 ， 即 可 进入 CCSv5 软件 开发 集成 环境 ， 如 图 3-8 所 示 。 


Ucense Setup Weard ele 加 


Select a license option 


Select one of the following license options: 


® ACTIVATE 


Welcome to Code Composer Studio v5 
- Select this if you have an activation code, 


You can bring this page up at any time by selecting Welcome from the Help menu 


© EXTENSION - You <> Highlights 
Code Composer Studio Evaluation period f 
{Note: This can only be performed once. In 
»。 System Analyzer 
© FREE LICENSE - for use with 
- XDS100 JTAG emulators 
Onboard emulators on EVMs/DSKs/Stellaris/eZdsp/ MAVRK development kits. Does not support eZ430. 
- Linux/Android Application Development using GDB 
- Simulators 


© CODE SIZE LIMITED (MSP430) 
- Free 16KB code size limited tools for MSP430 


® Te 
| 


图 3-7 软件 许可 设置 界面 图 3-8 CCSv5 软件 开发 集成 环境 界面 


3.2 CCSvS 工程 举例 


3.2.1 导 人 已 有 CCS 工程 


导入 已 有 CCS 工程 步 又 如 下 : 

1) 首先 打开 CCSv5 并 确定 工作 区 间 ， 和 选择 “Pile 一 Import” 或 者 在 工程 管理 髓 区 间 单 击 
右键 选择 “Import”， 弹 出 如 图 3-9 所 示 窗 口 。 如 果 需 要 导入 的 工程 是 由 CCSv3. 3 创建 的 ， 
则 在 “Code Composer Studio” 中 选择 “Legacy CCSv3. 3 Projects”; 如 果 导 入 工程 是 由 CCSv4 
或 CCSv5 创建 的 ， 则 在 此 项 选择 “Existing CCS/CCE Eclipse Projects”。 

2) 单 击 “Next” 按 钮 进入 图 3-10 所 示 对 话 框 。 


辐 回回 Inport Legacy CCS Projects 


Select Select Legacy CCS Project 
RC 
Imports legacy COSw3.3 projects into workspace, migratine them to new | 5 | Pe 六 证 


format. 


a 图 Saleet a project file: |E:“CHF Project\HeroSeven 2ftemp\HeroSeve| | 


Oselect search-directory: 


[SS General Di 
由 * 忆 CiCt+ 
ES Code Compose: 
Ex 
eiLeeacy CCSv3.3 Projects 
(S$, Managed Build Macros 
由 - 蔬 6it 
SS Install 
EE Eun Debug DLopy projects into workspace 
HS Team 


scovered legacy projects: 


Okeep original location for each project 


Eclipse project lrecommended) 


图 3-9 导入 新 的 CCSv5 工程 文件 图 3-10 选择 导入 工程 目录 
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3) 单 击 “Browse” 按 钮 选择 需 导 入 的 工程 所 在 目录 ， 再 单 击 “Next” 按钮 ， 如 图 3-11 
所 示 。 


ed Iaport Legacy CCS Projects 


Select Compiler 


Select a compliler version 上 or each ml 人 ated project. 


Froject Device ... Compile.. 


二 leroSeven 9 C2000 Boe 


| rr re 


图 3-11 选择 导入 工程 
4) 单 击 “Finish” 按 钮 ， 即 可 完成 既 有 工程 的 导入 。 
3.2.2 ”新建 CCS 工程 


新 建 CCS 工程 步骤 如 下 罗 | 记 New ce pea El 号 二 S| 
1) 首先 打开 CCSv5 并 确定 工作 区 间 ， 然后 “| cence wccs poo 所 > 
选择 “File 一 New 一 CCS Project”， 弹 出 如 图 3-12 i 
所 示 对 话 杠 。 ee 


2) 在 “Project name” 中 输入 新 建 工 程 的 Nn 
名 称 ,工程 名 称 需 用 英文 命名 ， 在 此 命名 为 | ~ 


Family; [czooo -| 
CCSvS Demo, Variant: 2833x Delfino ~ [TMS320F28335 -| 
Connection: | | 


3) 在 “Output type” 中 有 两 个 选项 : “Ex- 
二 b advanced settings 
ecutable 和 “ Static library 9 用 者 为 构 建 = 个 v Project templates and examples 
> » type filter text ee ci 
完整 的 可 执 行 程 序 9 后 者 为 静 态 库 O 在 此 选 择 | 圈 Empty Projects 机 i i 
i 时 Empty Project 


【44 E bl 99 和 > 
xecutable  。 尼 Empty Assembly-only Project 
国 Empty RTSC Project 


4) 在 “Devicee” 部 分 选择 占 件 的 型 号 ， bt 
“Family” 中 选择 “C2000”; “Variant” 中 选择 | 站 
“2833x Delfino”; 芯片 选择 “TMS320F28335 ”; 

“Connection” 选项 可 先 保持 空白 ,在 后 面 的 介 
绍 中 将 会 进行 配置 。 

5) 在 “Project templates and examples” 中 图 3-12 新 建 CCS 工程 对 话 框 
选择 “Empty Project”， 然 后 单 击 “Finish” 按 钮 完成 新 工程 的 创建 。 

6) 创建 的 工程 将 显示 在 “Project Explorer” 中 ， 如 图 3-13 所 示 。 可 见 ，CCS 自动 生成 
了 一 个 main. c 文件 ， 并 包含 了 28335_RAM_lnk. cmd 文件 和 一 些 .h 文件 。 


Y 
[ow] 
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若 要 新 建 或 导入 已 有 .h 或 .e 文 件 ， 可 按照 如 下 步骤 操作 : 

1) 新 建 .h 文件 。 在 工程 名 上 单 击 右键 ， 选 择 “New 一 Header File” 得 到 如 图 3-14 所 
示 对 话 框 。 在 “Header fle” 中 输入 头 文件 的 名 称 ， 注意 必 须 以 .h 结尾， 在 此 命名 为 
“TIR. h”。 单 击 “Finishn” 按钮 即 可 完成 新 建 .h 文件 。 


| New Header File | 器 ese) 
Header File 
Create a new header file. h 
Source folder: CCSv5Demo 
Header file: IIRH| 
= ge 一 Template: [Defautt C++ header template "| | Configu 
| 让 -project Explorer $3 日 
日 气 
[5 
a l= CCcSv5SDemo [Active - Debu 
b Bl Includes 
[这 28335_RAM_Ink.cemd 
b 四 mainc 加 [6nish |[ caneal 


图 3-13 初步 创建 的 新 工程 图 3-14 新 建 .h 文件 对 话 框 


2) 新 建 .c 文件 。 在 工程 名 上 单 击 右 键 ， 选 择 “New 一 Source File”， 得 到 如 图 3-15 所 
示 对 话 框 。 在 “Source fle” 中 输入 .c 文件 的 名 称 ， 注 意 必 须 以 .e 结尾 ， 在 此 输入 “IIR- 
Main. ce”。 单 击 “ Finish” 按 钮 即 可 完成 新 建 .c 文件 。 


x New Source File 


Source File 


Create a new source file. 


Source folder CCSv5Demo 


Source file: IRMain.d 


Template: | Default C++ source template 


| Finish | | Cancel 


图 3-15 ”新建 .c 文件 对 话 框 


3) 导入 已 有 .hh 或 .c 文件。 在 工程 名 上 单 击 右 键 ， 选 择 “Add Files”， 得 到 如 图 3-16 
所 示 对 话 框 。 找 到 所 需 导 和 人 的 文件 位 置 ， 单 击 打 开 。 在 所 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Copy 
files”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 即 可 将 已 有 文件 导入 到 工程 中 。 

4) 跳 过 编译 或 删除 文件 。 大 工程 中 不 需要 某 文件 ， 则 可 将 该 文件 跳 过 编译 ， 例 如 ， 碳 
键 单 击 main. ec， 选择 “Resource Configuration 一 Exclude from Build”， 弹 出 跳 过 编译 对 话 框 ， 
如 图 3-17 所 示 。 可 以 选择 在 何 种 模式 下 (Debug 或 Release) 跳 过 对 该 文件 的 编译 。 
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5) 大 需 将 该 文件 彻底 删除 ， 可 右键 单 击 mian. c， 选 择 “ delete”。 


『 本 "| 蕊 。 sj 上 | 】 
wr Add files to CCSv5Demo 2 wr Exclude from build 日 | 
二 有 | 
GO"| 7 ne 区 | | EE - Exclude object(s) from build in the following configurations 
组 织 ” ”新 建文 件 夫 := i 
v102-try 名 称 大 让 可 Release 
Yi 回 Dsp2833x Adc | | 
es DSP2833x_ADC_cal 圈 
DsP2823xX 俩 Dsp2833x_CodeStartBranch | 
DSP2823x. 回 Dsp2833x_ CpuTimers | | 
DSp2833x 巍 Dsp2833x_CSMPasswor ds 周 
cmd DSP2833x_DBGIER 
gel 加 Dsp2833x Defaultlsr 
hd DSP2833x_DisInt 
Iib 回 Dsp2833x DMA 
图 Dsp2833x ECan 
source 
Bl Dsp2833x ECap 
DspP2833X A mennonan rn Nn naman A ba 
Psp2Ra3av ” «| 上 Select All | | Deselect All 
文件 名 (N): Dsp2833x_Adc "| 苹 "| 
[ro | | Ww | ®@ ok |[ cence 
YY Y; AN SS BM EE 
图 3-16 导入 已 有 文件 对 话 框 图 3-17 跳 过 编译 对 话 框 


3.2.3 编写 CCS 工程 


在 编写 用 户 代码 之 前 ， 首 先 要 将 必要 的 系统 源 文件 、 头 文件 添加 到 工程 中 去 ， 组 成 最 小 
DSP 软件 系统 。 这 些 系统 文件 可 以 在 开 官 网 上 下 载 spre530. zip 并 安装 后 获得 (安装 后 为 
V131 文件 夹 ) 。 系 统 文件 主要 有 : 

e .hh 文件。 这 些 头 文件 主要 是 片 内 各 外 设 寄存 带 对 应 的 结构 体 、 联 合体 类 型 的 声明 及 
变量 类 型 、 全 局 变量 的 宏 定 义 ， 如 DSP2833x_Device. h，DSP2833x_Adc. h 和 等。 还 有 公 
用 函数 的 声明 ， 如 DSP2833x_Defaultlsr. bh 等 。 

e .cc 文件。 比较 重要 的 是 寄存 器 变量 的 定义 及 空间 映射 文件 DSP2833x_ GlobalVari- 
ableDefs.c， 还 有 一 些 通用 的 系统 或 者 外 设 初始 化 源 代码 文件 ， 如 DSP2833x_SysCtrl.c 里 
主要 包含 了 系统 时 钟 配置 、 看 门 狗 配置 等 水 数 ，DSP2833x_ Defaultlsr. c 里 定义 了 系统 所 
有 默认 的 中 断 服务 函数 ，DSP2833x_PieVect. c、DSP2833x_PieCtrl.c 里 主要 包含 PIE 中 断 
癌 量 表 的 初始 化 。 其 他 的 外 设 .c 文件 ， 如 DSP2833x_CpuTimers.c 等， 可 根据 需要 添加 。 

。 .asm 文件 。 汇 编 文件 中 ， 主 要 需要 包含 片上 ADC 模块 校准 文件 DSP2833x_ADC_ 
cal asm、 程 序 代 码 启 动 跳 转 文件 DSP2833x_CodeStartBranch. asm 及 微 秒 延 时 文件 
DSP2833x_usDelay. asm。 在 Flash 烧 写 时 ， 如 果 需 烧 写 密码 ， 还 可 以 添加 DSP2833x_ 
CSMPasswords. asm 文件 。 

e . cmd 文件 。F28335 工程 一 般 需 要 包含 两 个 cmd 文件 ， 其 中 一 个 是 DSP2833x_ Headers_non- 
BIOS. cemd， 里 面 主要 是 片上 寄存 带 的 空间 映射 。 对 于 男 一 个 cmd 文件 ， 如 果 软 件 工程 为 
RAM 工程 ， 则 需 添加 28335_RAM_lnk. cmd， 该 文件 主要 定义 划分 了 目标 板 上 RAM 空间 的 
资源 分 配 及 软件 程序 在 RAM 空间 上 的 映射 ， 如 果 软 件 工程 为 Flash 工程 ， 则 需 添 加 
F28335. cmd 文件 ， 该 文件 定义 了 目标 板 上 存储 空间 的 资源 分 配 (包括 RAM 及 Flash) ， 并 
对 软件 程序 在 空间 上 的 映射 进行 划分 。 对 于 F28332、F28334 型 号 DSP 芯片 ， 操 作 类 似 。 

。. lib 文件 。 实 时 运行 库 文件 ， 如 rts2800_ml_eh. lib。 
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e . gel 文件 。 对 于 F28335 ， 应 添加 人 28335. gel 文件 。GEL (General Extension Language ) 
文件 在 配置 目标 板 链接 文件 时 设置 ， 其 可 用 来 配置 CCS 开发 环境 并 可 初始 化 CPU ， 
如 在 DSP 板 链接 上 CCS 后 ,可 通过 菜单 “ScriptsSet PLL Ratio” 配 置 PLL 分 频 系 
数 。 在 某 些 场合 ，gel 文件 不 可 缺少 。 例 如 ， 如 果 系 统 通过 XINTF 接口 外 扩 了 RAM 
存储 器 ， 且 软件 程序 中 将 一 些 初始 化 变量 或 常量 映射 至 外 部 RAM 空间 ， 则 在 load 程 
序 时 ， 需 要 使 用 gel 文件 预先 使 能 XINTF 接口 ， 否 则 程序 load 出 错 。 对 于 F28332、 
F28334 型 号 DSP 芯片 ， 需 添加 各 自 的 . gel 文件 。 
这 些 系统 文件 可 通过 上 述 “Add Files” 的 方式 添加 到 “| 下 
工程 中 去 ， 而 在 CCSvs 中 ， 这 些 文件 也 可 以 直接 复制 到 当 “| 加 攻 Seswspeme Actvsspebugl 


eh 
[ 


> [Fl Includes 
前 工程 所 在 的 文件 夹 内 ，CCSv5 会 自动 将 其 添加 到 工程 中 。 |‖ ， Se 
这 里 选择 后 者 ， 并 新 建文 件 夹 对 这 些 文件 进行 归 类 。 添 加 ,souree 
完 系统 文件 夹 后 的 “Project Explorer” 窗 口 如 图 3-18 所 ” 是 全 
示 。 其 中 ，cmd 文件 夹 下 为 . cmd 文件 ，include 文件 夹 下 sp 


为 系统 .bh 文件 ，source 文件 夹 下 为 系统 .c 及 . asm 文件 。 

在 新 建 的 IIRMain.c 及 IIR. bh 文件 中 输入 源 代码 。 这 里 
举 一 简单 2 阶 IR 滤波 应 用 实例 ， 在 IRMain. 。 中 编写 如 下 图 3-18 导 人 文件 后 的 工程 
程序 代码 : 


#include " DSP2833x_Device. h" //[ 包 含 头 文件 

#include " DSP2833x_FExamples. h" // 包 含 头 文件 

#include < math.h > // 包 含 库 文件 

#include < stdlib. h > // 包 含 库 文件 

#include " IIR. h" // 包 含 涉 文件 

je 人 二 程序 变量 定义 及 宏 定 义 ----// 

#define LEN500 // 定 义 信号 长 度 500 

#define PI 3. 1415926 // 定 义 圆周 率 

volatile float Signall LEN +2] ; // 原 始 信号 数组 , 因 采 用 2 阶 IIR 滤波 , 故 数组 长 度 加 2 
volatile floatSignalFiltered[ LEN +2]; ”// 滤 波 后 信号 数组 , 因 采 用 2 阶 IIR 滤波 , 故 数组 长 度 加 2 
volatile float Noise[l LEN ] ; // 随 机 噪声 信和 号 数据 

//2 阶 IIR 滤波 器 参数 ,由 matlab 中 butter 函数 生成 ,这 里 为 120Hz 的 低 通 ,采样 频率 为 2 kHz 
volatile float IR_A[3] = |1.0, -1.475480443592646 ,0. 586919508061190 | ; // 分 母 
volatile float IIR_B[3] = 10. 027859766117136 ,0. 055719532234272 ,0. 027859766117136} ; // 分 子 
// 主 程序 // 


void main( void ) 

| 
Uint16 i; 
float amp =1.0,fre =94. 0,fs =2000; // 信 号 参数 定义 
// 系 统 和 中 断 向 量 表 初始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
IER = Ox0000; 
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IFR = 0Ox0000 ; 

InitPieVectTable( ) ; 

// 初 始 化 数组 

Signal[ 0] =0; Signall 1 | =0; 

SignalFiltered[ 0 | =0;SignalFiltered[ 1 ] =0; 

for(i=2;i<LEN +2;i++) 

| 
// 在 基 频 信号 上 又 加 3 倍 频 干扰 ,幅度 为 基 频 信号 的 0. 2 倍 
Signal[i| =amp * sin(2.0 x Pl x fre/fs *i) +0.2 * amp * sin(2.0* PIl*3.0*fre/fs*1i); 
/产生 随机 噪声 :rand( )%1000 产生 0 ~ 999 的 随机 数 , 减 500 去 偏 置 
// 范 围 变 成 -500 ~499 ,再 除 以 500 归 一 化 并 将 噪声 幅度 限定 为 信号 幅度 的 0.1 售 
Noisel i-2] =0. 1 * amp * (rand( )% 1000 -500)/500; 
Signal[ i] = Signal[i] + Noise[i -2];// 闭 加 上 随机 噪声 


| 


// 调 用 滤波 函数 
IIR2filter( Signal ,SignalFiltered , LEN ) ; 
// 空 循环 
for( ;;) 上 
| 
// IIR 滤波 程序 // 


void IIR2filter( volatile float * Sig,volatile float * SigFil,Uint16 len) 
| 
Uint16 i1=0; 
for(i1=2;i<len+2;i++) 
SigFil[i] = (Sig[li] x* IIR_BIO] +Sigli—1| *IR_ BI1|] +Sigli-2| * IIR_B[2] 
—SigFil[li—-1] *IR_A[1] -SigFil[li-2] *IR_A[I2] ) / IR_A[O]; 
| 


IIR. bh 中 的 程序 内 容 如 下 : 


#ifndef IIR_H_ 

#define IIR_H_ 

void IIR2filter (volatile float x* Sig, volatile float * SigFil, Uint16 len); 
#endif 


程序 中 所 包含 的 两 个 DSP 头 文件 ， 主 要 是 对 DSP 通用 系统 函数 、 变 量 类 型 及 相关 安定 
义 的 声明 ， 如 对 IitSysCtl( ) 函数 的 声明 ， 对 变量 类 型 Uint16 的 定义 ， 对 指令 DINT 的 宏 定 
义 等 。 包 含 math.h 文件 是 因为 程序 用 到 了 sin 函数 指令 ， 包 含 stdlib. h 是 因为 程序 中 用 到 
rand 咕 数 指令 。IIR. bh 是 与 IRMain. c 相对 应 的 头 文 件 ， 里 面 对 IIR 滤波 郴 数 进行 了 声明 。 
一 般 程序 采用 模块 化 编写 方式 ， 每 个 模块 都 包含 一 个 .e 和 一 个 .h 文件 ，.c 文件 负责 变量 、 
函数 定义 ,而 . h 文件 负责 声明 ， 这 样 有 利于 程序 的 移植 。 

主 程序 中 ， 需 先 完 成 对 系统 的 初始 化 配置 。 这 里 用 到 的 系统 函数 InitSysCtrl( ) 、InitPi- 
eCtrl( ) 及 InitPieVectTable( ) 是 在 系统 文件 中 定义 的 ， 主 要 完成 对 系统 时 钟 、 看 门 狗 及 PIE 中 
断 癌 量 表 的 初始 化 。 


43 


程序 编写 完成 后 ， 通 过 “project 一 Build Project” 命 令 就 能 对 源 文件 进行 编译 ， 根 据 错 


误 提示 窗口 的 提示 对 源 代码 进行 修改 。 


这 里 ， 因 为 DSP 系统 头 文件 放 在 了 include 文件 夹 下 ,与 .c 文件 不 在 同一 个 文件 目录 
下 ， 所 以 要 设置 编译 时 的 包含 路 径 。 右 键 单 击 工程 名 ， 选 择 “Properties”， 单 击 “Include 
Options” 选项， 在 “Add dir to #include search path” 栏 中 单 击 添加 按钮 哆 ， 在 弹出 的 “Add 
directory path” 对 话 杠 中， 选择 “有 orkspace”， 在 弹出 的 “Folder selection” 对 话 框 中 选择 头 
文件 所 在 文件 夹 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 设 置 完 后 的 “Include Options” 选 项 内 容 如 图 3-19 


所 未 5 


Ws properties for CCSv5Demo 


[=19 ml 


type filter text Include Options 


"rr 


Build Configuration: |Debug [Active] 


了 | [Manage Configurations.. 


Specify a preinclude file (--preinclude) 


"$CG_TOOL ROOTYinclude" 


"S${workspace loc:/${ProjName}/include}” 


Add dir to #include search path (--include_path, -D) 别 驳 晤 写 


| 


| 


图 3-19 添加 编译 包含 路 径 


编译 结果 在 “Console” 窗 口 显 示 ， 如 图 3-20 所 示 ， 如 果 程 序 有 语法 错误 ,会 在 
“Problems” 窗口 中 显示 ， 如 网 3-21 所 示 。 这 里 程序 编译 通过 ， “Problems” 窗 口中 无 错误 
记录 ， 且 在 “Console” 中 显示 已 经 生成 “CCSv5Demo. out” 文 件 。 


时 Sens 4 个 图 时 外 诛 | 叶 晶 ””” 
CDT Build Console [CCSv5Demol] 
"./source/DSP2833x_GlobalVariableDefs.obj" 2 
"./source/DSP2833x EQep.obj™” "./source/DSP2833x_ EPwm.obj" 
"./source/DSP2833x_ECap.obj™” "./source/DSP2833x_ECan.obj" 
"./source/DSP2833x_ DisInt.obj" 

"./source/DSP2833x DefaultIsr-obj” 

"fsource/DSP2833x_ DMA.obj™ "./source/DSP2833x_ DBGIER.obj™ 
"./source/DSP2833x_CpuTimers.obj™ 

"./source/DSP2833x_ CodestartBranch.obj" 
"./source/DSP2833x_CSMPasswords .obj" 
"./source/DSP2833x_Adc .obj™ 

"./source/DSP2833x_ADC_cal.obj" -1"libc.a" 


"irts2888 ml eh.lib™” ™../cmd/28335 RAM_ lnk.cmd” 
"../cmd/DSP2833x_Headers_nonBIOS.cmd™ 六 
<Linking> 


"Finished building target: CCSvSDemo.out" 


咱 


直 相 相 站 Buil]d Finished **** 


图 3-20 ”Console 界面 窗口 


3.2.4 CCSvs 工程 调试 
1. 目标 配置 文件 


区 problems 只 


0 items 


Description 


图 3-21 Problems 界面 窗口 


上 述 工程 已 经 编译 通过 ， 在 加 载 到 DSP 板子 上 进行 调试 程序 之 前 ， 需 要 编写 目标 配置 文件 。 
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目标 配置 文件 即 是 指定 CCS 通过 什么 样 的 仿真 需 将 程序 下 载 到 DSP 中 运行 ， 并 配置 . gel 文件 。 
首先 安装 仿真 器 驱动 程序 ， 并 且 使 用 的 仿真 器 驱动 应 支持 CCSv5 开发 环境 。 这 里 ,使 
用 的 仿真 器 型 号 为 “SEED -XDS510PLUS”。 
安装 好 仿真 如 驱动 后 ， 新 建 目标 配置 文件 。 右 键 单 击 工程 名 ,选择 “ New 一 Target Con- 
figuration File”， 弹 出 “New Target Configuration ”对 话 框 ， 如 图 3-22 所 示 。 这 里 设置 文件 
名 为 “SEED -XDS510PLUS - F28335”， 并 存放 在 工程 文件 夹 下 ， 单 击 “Finish” 按钮 ， 进 


入 目标 配置 文件 的 设置 对 话 框 ， 如 图 3-23、 图 3-24 所 示 。 


| 
wr New Target Configuration ef 
Target Configuration 


Create a new Target Configuration file. 


File name: SEED-XDS510PLUS-F2833 


回 Use shared location 


四 
Location: /CCSv5Demo File System... | |Workspace.. 


全 | Finish | | Cancel | 


图 3-22 新 建 目 标 板 配置 文件 对 话 框 


在 图 3-23 所 示 的 “Basic” 选 项 卡 中 , “Connection” 栏 选择 “SEED XDS5100PLUS Em- 
ulator” 仿真 句 , “Board or Device” 选 择 “TMS320F2833$”， 并 单 击 “Save” 按钮 保存 。 

在 图 3-24 所 示 的 “Advanced” 选 项 卡 中 ，“initialization script” 栏 选择 “f28335. gel” 
文件 。 这 里 ， 已 经 事先 将 该 gel 文件 复制 到 工程 所 在 的 文件 夹 下 。 单 击 “Save” 按 钮 保存 。 


可 发 现 ， 在 “ Project Explorer” 视图 窗口 中 、 该 .ccmxl 文件 已 经 出 现在 工程 中 并 处 于 Ac- 
tive 状态 。 


己 *SEED-XDS510PLUS-F28335.ccoxml 33 
Lasic 


2 名 *SEED-XDS510PLUS-F28335.ccxm| 23 四 
Target Configuration 日 加 
General setup Advanced Setup | 3 四 s 
This section describes the general configuration about the target. All Connections Cpu Properties 
Connection SEED XDS510PLUS Emulator Target Configuration: lists the con| T SEED XDS510PLUS Emulator 0 Import.. Sp 
TMS320F28335.0 ; 
a | 从 PT Set the properties of the selected cpu 
ee Save Configuration | 大 C28xx [ New ] De 
EI TMS320F28730 8 | 由 add。 ee 
DTMs320F2812 initialization script f28335.gel Browsev] 
加 TMS320F28232 加 slave processor 
回 TMS320F28234 TraceDeviceld Ox0 
加 TMS320F28235 
同 TMS320F28332 
回 TMS320F28334 - Test Connection 
-一 Test Connection 
园 TMS320F28335 
r | Save 
回 TMS320R2810 国 
加 TMS320R2812 
林 
Basic| Advanced| Source 


Basic | Advanced | Source 


图 3-23 目标 配置 文件 - Basic 选项 卡 图 3-24 目标 配置 文件 - Advanced 选项 卡 

2. 下 载 调 试 工 程 

硬件 上 接 好 F28335 DSP 开发 板 、 仿 真 器 ， 并 给 开发 板 上 电 ， 然 后 即 可 在 CCS 上 对 工程 
进行 调试 。 具 体 步 又 如 下 : 
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1) 下 载 。 单 击 “Debug” 按 钮 状 或 选择 “Run 一 Debug”， 将 程序 下 载 到 DSP 中 。 待 下 
载 完 成 后 ， 选 择 “View 一 Debug”， 打 开 “Debug” 窗 口 ， 如 图 3-25 所 示 。 


KW; CCS Debug - CCSvSDemo/examples/IIR/IR_ Main.c - Code Composer Studio Ee | 
File Edit View project Tools Run Scripts Window Help 一 

器- @% BE-PBEe- [人 四 区 cEDebug] 恕 ” 

莲 Debug 2 一 口 |EgiwNaiaciza 四 ITRh i 


响 RD 
CCSv5Demo [Code Co Ser Si 

只 SEED XDSS10PLUS Emulator 
三 main0 at HR_Main.c:20 0x0099AC 

三 args_main0 0x00A0A6 Largs_main 


下 ectr1(); 
IER - ex8eee 下 


xDB883 
ectTable()3 


6i Signal[1]=9; 
ed[0]=0;SignalFiltered[1]=0; 


县 加 3 悄 频 干扰 


/要 加 上 随机 噪声 


加 ] 
时 Console 名 上 个 图 | 开明 妃 | 时 旧 ""“ 昌 
CDT Build Console [CCSv5Demo] 


4 


* Build of configuration Debug for project CCSv5Demo **** 


E:\Prograr a Se td bi in\grake -k all 
gmake: hothin 


* Build Finished *: 


Licensed Writable SmartInsert | 27:18 :Drawing 


图 3-25 调试 窗口 界面 


2) 运 和 ee ， 程 序 将 开始 运行 。 另 外 ， 可 通过 单 步 调试 按钮 
运行 。 单 击 重新 开始 按钮 沼 ， 程 序 将 重新 定位 到 main 函数 
处 ， ee 单 击 终止 按钮 轴 将 终止 调试 。 

3) 断 点 设置 。 调 试 过 程 中 ， 可 在 程序 中 设置 断 点 ， 将 光标 放置 在 需要 安放 上 断 点 的 程序 
行 ， 选 择 “Run 一 Toggle Breakpoint” 或 者 双击 程序 所 在 行 的 行 号 ， 可 设置 断 点 或 取消 断 点 ; 
断 点 设置 成 功 后 ,程序 所 在 行将 显示 | 田 |， 并 且 程 序 在 运行 到 断 点 时 会 停止 。 选 择 “View 一 
Breakpoints”， 可 对 设置 的 断 点 进行 管理 。 重 新 运行 程序 ， 并 在 滤波 函数 前 设置 断 点 ， 单 击 
运行 按钮 ， 将 程序 运行 至 断 点 处 ， 如 图 3-26 所 示 。 

4) 变量 查看 。 选 择 “View 一 expressions”， 可 查看 程序 变量 值 ， 如 将 数组 Signal 添加 到 
“Expressions” 窗口 中 ， 如 图 3-26 所 示 。 此 外 ， 通 过 “View 一 Registers”， 可 查看 系统 寄存 
右 值 。 外 设 寄存 兢 的 值 也 可 在 “Expressions” 中 查看 。 


[5 HR Main.c 3 Es Expressions 2 沌 加 | 宣 筑 申 | [i Ne) 可 | 如 
| 31 STEFSI[G] = Oy SITETaT[TJEO7 了 E 下 Val Ade < 
32 SignalFiltered[8]=8;SignalFiltered[1]=8; SS Ls 2 5 
| 33 for(i=2;i<LEN+2;i++) 看 Signal float[502] Ox0000C440@Data ox0 同 
| 34 { 呈 [0 .…. 99 
35 // 在 基 拓 信号 上 要 加 3 代 频 干扰 ， 帐 度 为 基 上 信号 的 9. 2 信 Bo | 
36 Signe [i] = amp*sin(2 *i) + 8.2*amp*sin(2.0*P ~ 
7 /产生 随机 噪声 : rand( )% 99 的 随机 数 ， 减 589 去 起 置 WW: [1 eat 00 oo, 
// 范 围 妆 成 -569~ 499， 用 除 b 一 化 并 将 噪声 幅度 限定 为 信号 幅度 能 (= [2 float 0.8204466 0x0 
39 Noise[i-2] = 8.1*amp* (rand()%1688- 00) 0 和 | = [3 float 0.9191332 OxD 
48 signal[i] = Signal[i] + Noise[i-2]; /到 加 上 随机 噪声 | 09- [4 float 0.7694025 Ox0 
4 ]} ls 
42 /1 调用 滤波 函数 | (9= [5 float 0.8065032 0x0 
各 43 IIR2filter(Signal,SsignalFiltered,LEN); 一 (= [6 float 0.7253486 0x0 
二 /7/ 空 循环 = [7] float 0.8883982 0x0 
45 ;; 
天 | fort;;) {} 几 09- [8 float 0.7487121 0x0 _ 
4 加 Wm | bp 4 此 Nn | 上 


图 3-26 Expressions 窗口 查看 变量 


5) 图 形 显 示 。 变 量 值 也 能 以 曲线 图 的 形式 更 直观 地 画 出 。 选 择 “Tools -> Graph -> 
Single Time”， 打 开 “Graph Properties” 对话 框 ， 如 图 3-27 所 示 。 
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这 里 将 数组 “Signal” 内 容 画 出 ， 在 “Start Address” 中 ， 输 入 数组 名 Signal 或 其 起 始 地 
址 ， 在 “Acquisition Buffer Size” 中 输入 数组 的 长 度 ， 在 “Dsp Data Type” 中 选择 数组 变量 
的 类 型 为 “32 bit floating point”。 在 “Display Data Size” 中 ， 输 入 数组 总 长 度 ， 设 置 完 后 ， 
单 击 “OK” 按 钮 ， 结 果 如 图 3-28 所 示 。 


Graph Properties | 
Property Value 
4 Data Properties 
Acquisition Buffer Size 502 
Dsp Data Type 32 bit floating point 
Index Increment 1 
Q Value 0 
Sampling Rate HZ 1 
Start Address Signal 
| 4 Display Properties 
Axis Display Ptrue 
Data Plot Style Line 
Display Data Size 502 
Grid Style Major Grid 
Magnitude Display Scal Linear 
Time Display Unit sample 的 = Variables Exp Regist le SingleTime -0 3 
Use De Value For Grapl L| false EB "| 蚊 国 区 6 激 四 | 旧 蔷 * 有 时 
下 可 
本 
站 i | i | 
0.2 | | | | | | | | | | | | 
] | 
= J 
| i 
-06] Wl Wl | | Hl | yl 
国生 | 是 Hr | 
. ER EE TI 
[impor | | Export | | Ok | | i | 0 +50 +100 +150 +200 +250 +300 +350 +400 +450 +500 
图 3-27 图 形 属性 对 话 框 图 3-28 图 形 显示 窗口 图 


男 外 ，CCSv5 的 Graph 工具 还 可 以 对 数据 进行 FFT 谱 分 析 。 选 择 “Tools 一 Graph 一 FFT 
Magnitude”， 进 入 “Graph Properties” 对 话 框 ， 如 图 3-29 所 示 。 

在 “Start Address” 中 ， 输 入 起 始 地 址 ， 这 里 从 Signal 数组 的 第 3 个 元 素 开始 (前 两 个 
为 0) ， 在 “Acquisition Buffer Size” 中 输入 信和 号 的 长 度 500, “Dsp Data Type” 选 择 “32 bit 
floating point”， 在 “Sampling Rate” 中 输入 产生 信和 号 时 的 采样 频率 2 kHz， 在 “FFT Order” 
中 选择 9 (信号 长 度 500， 接 近 2?) ，“FFT Frame Size” 自 动 变 为 2。 为 防止 谱 泄 漏 ， 在 
“Window Function” 中 还 可 对 信号 加 窗 处 理 ， 这 里 选择 最 简单 的 矩形 窗 。 最 后 ， 单 击 “OK” 
按钮 ,结果 如 图 3-30 所 示 ， 谱 分 析 结 果 与 产生 的 信号 相符 。 

通过 图 形 上 方 的 工具 条 如 市 宫 了 此 ” 灾 " 太 如 "| 次 园 验 注目 | 章 襄 ”而 国 ， 可 以 进行 
添加 标记 、 放 大 、 缩 小 等 操作 ， 而 右键 单 击 图 形 区 域 ， 选 择 “Display Properties”， 可 以 对 图 
形 的 显示 进行 设置 ， 如 颜色 、 栅 格 、 坐 标 等 。 

继续 运行 程序 ， 完 成 IIR 滤波 。 将 滤波 结果 数组 SignalFiltered 也 以 曲线 形式 画 出 ， 如 图 
3-31 所 示 。 可 见 ， 经 过 滤波 后 ， 信 号 变 得 平滑 。 其 谱 分 析 结 果 如 图 3-32 所 示 ，3 倍 频 干 扰 
及 高 频 噪 声 已 基本 滤 除 。 

6) 数据 导出 /导入 。 程 序 运 行 数据 除了 在 变量 窗口 查看 、 图 形 界面 显示 外 ， 还 可 以 导 
出 保存 。 选 择 “Tools 一 Save Memory ”， 弹出 如 图 3-33 所 示 的 对 话 框 。 

在 对 话 框 中 输入 保存 路 径 及 文件 名 ， 单 击 “Next” 按 钮 ， 进 入 如 图 3-34 所 示 的 对 
话 框 。 
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Graph Properties Be [me 
Property Value | 
4 Data Properties 
| Acquisition Buffer Size 500 
| Dsp Data Type 32 bit floating point 
| Index Increment 1 
Q Value 0 
Sampling Rate HZ 2000 
Signal Type Real 
Start Address &Signal[2] 
4 Display properties 
Axis Display virue 
Data Plot Style Line 
Frequency Display Uni Hz 
Grid Style Major Grid 
Magnitude Display Sci Linear 
4 FFT 
FFT Frame Size 512 
FFT Order 9 
FFT Window Function Rectangular 
| | 
[Import | [ Export | [ex | [cancel 


图 3-29 ”FFT 图 形 属性 对 话 框 


人 Expressions MN} Registers | 上 ss 


aa 
吕 宁 县 冰 -站 - 肥 己 和 区 -| 从 图 星 演 


(= Variabl HY Registers | bee magnitude -3 bss Single 


录 * 趴 -用 驻 和 -| 由 图 


WW Expressions 


T T T FE T T 
+50 +100 +150 +200 +250 ”+300 +350 
sample 


: 281.25 X2-X1 = 187.5 


ESI 


IX1: 93.75 X2: 281.25 X2-X1 = 187.5 


图 3-31 滤波 后 信号 曲线 图 3-32 滤波 后 信号 FFT 谱 分 析 结 果 
便 Save Memory 4 Eee 仿 Save Memory me eee) 


Save Memory 
Select a file to save the memory data 


Save Memory 
Enter the information for the memory block to be saved 


File: Ci\Signal.dat 


Note that the default format is Raw Data Format. 
For TI Data Format specify ".dat" as the file extension. 
For Coff Format specify ".out" as the file extension. 


Browse… 


mc 


Target 


Start Address: Signal 


Memory Page: | Data be 


Length: 


图 Specify the number of memory words to read: 
502 


© Specify the data block dimension in number of memory words: 


| SNumber of Columnss | | 


Number of Rows: | 


图 3-33 ”Save Memory 对 话 框 
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图 3-34 ” Save Memory 参数 设置 


这 里 保存 原始 信号 Signal 数组 ， 在 “Format” 中 选择 Signal 数组 的 类 型 “float”， 在 
“Start Address” 中 选择 数组 的 起 始 地 址 ， 在 “Memory Page” 中 选择 “Data”,， 在 “Length” 
中 选择 数组 的 长 度 ， 单 击 “Finish” 按 钮 ， 即 可 将 数据 导出 。 

将 数据 导出 的 主要 目的 是 对 数据 进行 进一步 离线 分 析 ， 也 可 以 用 来 考核 算法 程序 编写 是 
否 正 确 。 例 如 ， 将 滤波 后 信号 SignalFiltered 数组 通过 同样 方法 导出 ， 运 行 Matlab， 使 用 Mat- 
lab 中 的 filter 指令 对 导出 的 信号 Signal 进行 滤波 (滤波 参数 与 CCSv5 中 程序 一 致 ) ， 并 将 
Matlab 滤波 结果 与 CCS 滤波 结果 做 减法 对 比 ， 便 可 考核 CCS 中 程序 编写 的 正确 性 。 如 本 例 
中 ，CCS 滤波 结果 与 MATLAB 滤波 结果 相 减 后 结果 如 图 3-35 所 示 。 二 者 相差 的 数量 级 为 负 
7 次 方 。 这 是 因为 CCS 程序 中 的 变量 数据 类 型 为 float 型 ， 而 MATLAB 中 运算 精度 为 
double 型 。 


X1077 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 $00 
图 3-35 CCS 与 Matlab 滤波 结果 对 比 
另外 ， 选 择 “Tools 一 Load Memory”， 可 将 PC 上 的 数据 文件 导入 到 CCS 程序 中 ， 导 入 过 
程 与 导出 过 程 配置 相似 。 需 要 注意 的 是 ， 导 入 的 文件 要 符合 一 定 的 数据 格式 ， 这 个 格式 可 以 
参考 导出 的 数据 文件 格式 。 


本 章 小 结 


对 于 DSP 系统 的 开发 来 说 ，CCS 是 一 个 非常 重要 的 工具 。 只 有 熟练 掌握 CCS 的 使 用 方 
法 ， 才 能 有 效 地 实现 对 程序 的 开发 和 调试 。 本 章 主 要 介绍 CCSv5 软件 的 安装 、 工 程 建立 、 
编写 、 调 试 等 基本 使 用 方法 。 通 过 建立 一 个 简单 的 工程 说 明了 CCSv5 开发 应 用 程序 的 一 般 
步骤 ， 具 体 如 下 : 

1) 打开 或 建立 一 个 工程 文件 。 工 程 文件 中 包括 源 程序 、 库 文件 、 链 接 命令 文件 和 头 文 
下 

2) 编辑 源 程 序 (.c 或 .asm) 、 头 文件 (.h) 、 链 接 命令 〈. cemd) 等 。 
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3) 对 工程 文件 进行 编译 链接 。 如 有 语法 错误 ， 将 在 “Problems” 窗口 中 显示 出 来 ， 用 
户 可 以 根据 显示 的 内 容 确定 错误 信息 的 位 置 ， 并 更 正 错误 。 

4) 修改 程序 中 的 语法 错误 并 编译 ，CCS 将 生产 可 执行 文件 〈. out) ， 通 过 Debug 按钮 可 
将 程序 加 载 到 DSP 板 上 进行 调试 。 

5) CCSv5 可 进行 单 步 、 连 续 运 行 ， 并 可 设置 断 点 ; 通过 将 变量 添加 到 “Expressions” 
窗口 ， 可 查看 变量 、 寄 存 器 的 值 ， 通 过 图 形 窗口 可 将 数组 变量 以 图 的 形式 画 出 ， 更 直观 反映 
计算 结果 ; 此 外 ， 计 算 结 果 可 通过 CCS 的 数据 导出 功能 将 DSP 存储 空间 上 的 值 导出 至 PC， 
通过 数据 导入 功能 ， 可 将 数据 从 PC 导入 到 DSP 存储 空间 上 。 


习题 


按照 3. 1 节 介 绍 的 步 又， 安装 CCSv5 ， 并 总 结 安装 中 应 注意 的 问题 。 
建立 一 个 CCS 工程 需要 哪些 必要 的 系统 源 文件 、 头 文件 ? 说 说 这 些 文件 的 作用 。 
打开 已 经 安装 好 的 CCSv5 ， 依 次 查看 菜单 栏 中 各 子 菜单 ， 了 解 它们 的 功能 。 
利用 CCSv5 导入 一 个 F28335 DSP 的 官方 例 程 ， 参 照 3. 2.4 市 介绍 的 步骤 进行 调试 ， 
给 出 调试 结 

5. 参照 3.2 节 中 的 内 容 建立 一 个 简单 的 CCS 工程 ， 并 进行 调试 。 
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第 4 瘟 DSP 系统 控制 与 中 断 


4.1 系统 时 钟 和 PLL 


4.1.1 时 钟 信号 概述 


时 钟 电路 是 微 处 理 器 电路 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 是 其 和 运行 的 基准 。TMS320F2833x 
DSP 微 处 理 器 内 部 的 各 模块 使 用 的 时 钟 源 是 不 同 的 ， 主 要 有 5 种 类 型 的 时 钟 信号 : 

e 外 部 晶体 (或 晶振 ) 通过 引 脚 X1 、X2 或 外 部 时 钟 通过 XCLKIN/X1 提供 的 时 钟 信 号 ， 

该 时 钟 信号 记 为 OSCCLK。 

e OSCCLK 通过 锁 相 环 (PLL) 模块 后 或 直接 送 至 CPU， 这 个 时 钟 信号 为 CPU 时 钟 输 

入 ， 记 为 CLKIN。 

。 CLKIN 输入 CPU 后 ，CPU 将 其 输出 ， 称 为 CPU 时 钟 输出 或 系统 输出 时 钟 ， 记 为 SY- 

SCLKOUT。SYSCLKOUT 与 CLKIN 频率 相同 。 

e 片 内 外 设 所 使 用 的 高 速 外 设 时 钟 HSPCLK。 这 个 时 钟 信号 通过 对 CPU 时 钟 SYSCLK- 

OUT 分 频 得 到 。 

e 片 内 外 设 所 使 用 的 低速 外 设 时 钟 LSPCLK。 这 个 时 钟 信 号 通过 对 CPU 时 钟 SYSCLK- 

OUT 分 频 得 到 。 


4.1.2 晶体 振荡 姬 和 PLL 模块 


F2833x 系列 DSP 可 以 通过 外 置 唱 体 振荡 需 或 外 部 时 钟 信号 提供 时 钟 ， 并 通过 内 部 锁 相 
环 回 路 〈Phase Locked Loop ，PLL) 倍 频 后 提供 给 系统 。 用 户 可 以 根据 实际 运行 频率 计算 所 
需 的 倍 频 系数 ， 并 通过 软件 设置 PLL 的 倍 频 系数 。 图 4-1 为 片上 外 设 时 钟 的 产生 。 

1. 基于 PLL 的 时 钟 模块 

F2833x 忆 片 都 有 一 个 片上 基于 PLL 的 时 钟 模 块 ， 该 模块 有 一 个 4 位 比例 控制 寄存 器 ， 
可 以 为 CPU 选择 不 同 的 时 钟 频 率 ， 图 4-2 给 出 了 振荡 器 和 PLL 模块 的 结构 图 。 

基于 PLL 的 时 钟 模块 可 以 提供 以 下 两 种 操作 模式 : 

1) 品 体 振 荡 器 操作 。 片 上 振荡 器 允许 使 用 外 部 晶体 振荡 器 为 芯片 提供 时 间 基 准 ， 该 唱 
体 振荡 器 与 X1 、X2 引 脚 相连 ， 并 且 XCLKIN 引 脚 拉 低 。 

2) 外 部 时 钟 源 操作 。 如 果 没 有 使 用 片上 的 振荡 器 ， 该 模式 允许 内 部 振荡 器 被 旁 路 ， 心 
片 时 钟 由 来 自 X1 引 脚 或 XCLKIN 引 脚 的 外 部 时 钟 源 产生 。 

详细 内 容 已 在 2.5.2 市 介绍 。 

PLL 模块 的 3 种 配置 模式 见 表 4-1。 
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eee 
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> 

= 七 宪 
结果 “| | 互 光 
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图 4-1 片上 外 设 时 钟 的 产生 


OSCCLK 
XCKIN OSCCLK 或 
(来 自 外 部 振荡 器 1 VCOCLK CLKIN 所 
的 3.3V 时 钟 输入 ) PLLSTS[OSCOFF] CPU 


外 部 晶振 [mm | 
或 共振 器 


图 4-2 振荡 需 和 PLL 结构 图 
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表 4-1 PLL 的 3 种 配置 模式 


PLL 模式 描述 PLLSTS[ DIVSEL] SYSCLKOUT 
通过 设置 PLLSTS 寄存 器 中 PLLOFF 可 使 PLL 工作 在 该 模式 且 os sci 
pLL 关闭 在 该 模式 下 PLL 模块 被 禁止 。 该 模式 可 用 于 减少 系统 噪声 和 低 ” DesteT 民 入 
功 耗 操作 。 在 进入 该 模式 前 ， 首 先 需 将 PLLCR 寄存 器 置 零 3 OSSCTEZL 
(PLL 旁 路 ) 。CPU 的 时 钟 信号 将 直接 由 0SCCLK 提供 
旁 路 模式 是 上 电 或 外 部 复位 后 的 默认 配置 。 当 PLLCR 寄存 器 on OSSCLK/A 
PLL 这 路 为 0 时 ，PLL 处 于 旁 路 模式 ; 当 PLLCR 寄存 器 内 容 被 修改 ， 在 3 OSSCIK/2 
PLL 锁定 住 新 的 频率 之 前 ，PLL 也 将 暂时 进入 该 模式 。 在 这 种 3 OSSCLKAI 
模式 下 ，PLL 自身 被 旁 路 ， 但 没有 被 关闭 
通过 向 PLLCR 寄存 带 写 人 一 个 非 0 值 上 来 实现 该 模式 。k 的 ee OSE REA 
PLL 使 能 取 值 范围 见 表 4-3。 在 写 人 非 0 值 到 PLLCR 寄存 器 后 ，PLL 将 OSSCLK x k/2 
暂时 进入 旁 路 模式 ， 直 至 PLL 锁定 住 新 的 频率 


2， 主 振荡 器 丢失 检测 
接 入 到 DSP 的 外 部 时 钟 源 有 可 能 会 由 于 振动 而 发 生 脱离 ， 致 使 设备 丢失 时 钟 。 当 PLL 
被 禁用 时 ， 主 振荡 需 丢 失 检测 逻辑 可 用 于 检测 该 状态 的 发 生 。 有 两 个 计数 需 用 于 监视 0SC- 


CLK 信和 号 的 存在 ， 如 图 4-3 所 示 。 第 一 个 
第 二 计数 器 由 来 自 PLL 模块 的 VCOCLK 进 


号 增 计数 ， 当 PLL 未 关闭 时 ， 
es 当 7 位 OSCCLK 计数 姨 洪 出 时 ， 它 会 清除 13 位 VCOCLK 计数 器 。 在 
正常 工作 模式 下 ， 只 要 OSCCLK 存在 ，VCOCLK 计数 器 将 不 会 溢出 。 如 果 0SCCLK 输入 信和 号 
丢失 ，PLL 将 输出 一 个 默认 的 “保护 模式 (limp mode)” 频 率 并 且 VCOCLK 计数 器 将 会 继 


续 递 增 ， 


将 使 用 PLL 输出 的 保护 模式 频率 作为 CLKIN 送 至 CPU 。 
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图 4-3 振荡 需 丢 失 检测 逻辑 框图 


PLLCLK 


PLLSTS 
状态 寄存 器 


| 


个 计数 器 对 从 X1/X2 或 XCLKIN 输入 的 OSCCLK 信 
了 增 计数 。 这 两 个 


但 OSCCLK 计数 器 不 会 增加 。 最 后 ，VCOCLK 计数 器 会 发 生 溢出 ， 如 果 需 要 ， 设 备 
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当 VCOCLK 计数 器 发 生 洲 出 时 ， 丢 失 时 钟 检 测 逻 辑 将 复位 CPU、 外 设 和 其 他 设备 的 逻 
辑 。 这 种 复位 称 为 丢失 时 钟 检测 逻辑 复位 (MCLKRES) ， 其 仅 是 一 种 内 部 复位 。 设 备 外 部 的 
XRS 引 脚 不 会 被 MCLKRES 拉 低 并 且 PLLCR 和 PLLSTS 寄存 器 都 不 会 复位 。 

除 复位 设备 外 ， 振 荡 器 于 失 逻 辑 将 PLLSTS [MCLKSTS] 位 置 位 。 当 MCLKSTS 位 为 1 
时 ， 表 明 振 荡 器 丢失 检测 逻辑 对 系统 进行 了 复位 ， 并 且 CPU 当前 以 保护 模式 频率 或 保护 模 
式 频率 的 1/2 运行 。 软 件 需 在 复位 后 检测 PLLSTS[ MCLKSTS] 位 以 确定 是 否 因 丢失 时 钟 从 而 
使 设备 由 MCLKRES 复 位 。 

3. XCLKOUT 信号 的 产生 

XCLKOUT 信和 号 是 直接 由 系统 时 钟 SYSCLKOUT 产生 的 ， 如 图 4-4 所 示 。XCLKOUT 频率 
可 以 配置 为 SYSCLKOUT/1、SYSCLKOUT/2 或 SYSCLKOUT/4， 默认 状态 下 ，XCLKOUT = 
SYSCLKOUT/4 或 XCLKOUT = OSCCLK/16。 

系统 复位 后 ， 该 信号 频率 应 为 SYSCLKOUT/4， 用 户 可 通过 检测 该 信号 的 频率 来 确定 系 
统 时 钟 是 否 被 正确 配置 。XCLKOUT 引 脚 上 没有 内 部 上 拉 或 下 拉 ， 如 果 未 用 到 XCLKOUT， 
可 以 通过 将 XINTCNF2 寄存 器 中 的 CLKOFF 位 置 1 来 将 其 关闭 。 


SYSCLKOUT 


XINTCNF2(XTIMCLK) 


XINTCNF2 
(CLKMODE) 


复位 后 默认 值 


图 4-4 XCLKOUT 信号 的 产生 


4.1.3 时 钟 、PLL 及 低 功 耗 模 块 寄存 器 


1. PLL 状态 寄存 器 (PLLSTS ) 


15 9 8 
Reserved DIVSEL 
R-0 R/W-0 


7 6 5 4 3 2 1 0 
DIVSEL MCLKOFF OSCOFF MCLKCLR | MCLKSTS PLLOFF PLLLOCKS 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-1 


六 国 - 加 R/W-0 
PLL 状态 寄存 右 的 各 位 功能 见 表 4-2。 
表 4-2 PLL 状态 寄存 器 (PLLSTS) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15~9 Reserved 0 保留 
分 频 选 择 位 。 该 位 用 来 选择 输入 到 CPU 的 CLKIN 被 4、2 或 1 分 频 
00 、01 选择 CLKIN 为 /4 分 频 
2 Rs 10 选择 CLKIN 为 /2 分 频 
i 选择 CLKIN 为 /1 分 频 
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位 名 称 值 描 述 
丢失 时 钟 检测 关闭 位 
6 MCLKOFF 0 主 振荡 器 技 失 检测 逻辑 使 能 
1 主 振荡 器 丢失 检测 逻辑 被 禁止 ，PLL 将 不 使 用 保护 模式 时 钟 。 当 代码 
不 能 受 检测 电路 影响 时 可 以 使 用 该 模式 ， 例 如 当 外 设 时 钟 被 关闭 时 
振荡 器 时 钟 关闭 位 
0 来 自 X1，X1/X2 或 XCLKIN 的 OSCCLK 信号 被 送 入 PLL 模块 (默认 ) 
1 来 自 X1，X1/X2 或 XCLKIN 的 OSCCLK 信和 号 不 被 送 入 PLL 模块 ， 此 
操作 不 会 关闭 内 部 振荡 器 。0SCOFT 位 用 于 检测 时 钟 丢失 检测 逻辑 
OSCORE 当 该 位 置 位 时 ,不 要 进入 停止 、 待 机 模式 或 写 PLLCR 寄存 器 ， 这 些 
操作 会 导致 不 可 预知 的 后 果 
当 OSCOFF 位 置 位 时 ， 看 门 狗 所 受 的 影响 取决 于 当前 使 用 的 是 哪 一 个 
输入 时 钟 源 (X1，X1/X2 或 XCLKIN ) 。 当 使 用 的 是 X1 或 X1/X2 时 钟 
源 时 ， 看 门 狗 将 不 起 作用 ; 当 使 用 的 是 XCLKIN 时 钟 源 时 ， 看 门 狗 将 工 
作 ， 且 在 置 位 OSCOFF 位 之 前 需要 将 看 门 狗 禁 用 
时 钟 丢失 清除 位 
0 写 0 无 影响 ， 读 该 位 时 返回 0 
4 MCLKCLR 1 强制 清除 和 复位 时 钟 丢失 检测 电路 。 如 果 0SCCLK 仍然 处 于 丢失 状 
态 ， 检 测 电 路 将 重新 复位 系统 、 置 位 时 钟 丢失 状态 位 (MCLKSTS ) ， 同 
时 CPU 将 以 PLL 输出 的 “保护 模式 (limp mode)” 频率 工作 
时 钟 丢失 状态 位 。 通 常情 况 下 ， 该 位 应 该 为 0。 向 该 位 进行 写 操作 会 
被 忽略 。 当 向 MCLKCLR 写 1 或 强制 外 部 复位 时 ， 该 位 将 被 清 零 
3 MCLKSTS 0 操作 正常 ， 没 有 检测 到 时 钟 丢失 情况 
1 OSCCLK 作为 丢失 时 钟 被 检测 到 ， 主 振荡 器 丢失 检测 逻辑 复位 蕊 片 ， 
同时 CPU 以 PLL 输出 的 “保护 模式 (limp mode)” 频 率 工作 
PLL 关闭 位 。 该 位 用 来 关闭 PLL 以 用 于 系统 噪声 检测 
0 PLL 开启 (默认 ) 
5 i 1 PLL 关闭 ，PLL 模块 将 保持 在 关闭 状态 。 在 向 PLLOFF 写 1 之 前 必须 
将 设备 置 于 PLL 旁 路 模式 (PLLCR = 0x0000) 。 当 PLL 关闭 时 ， 不 能 
PLLCR 写 和 任何 非 0 值 。 当 PLLOFF =1 时 ，STANDBY 和 HALT 低 功 耗 
模式 会 起 作用 ， 从 这 两 种 模式 唤醒 后 ，PLL 模块 仍然 处 于 关闭 状态 
1 Reserved 保留 
PLL 锁定 状态 位 
ee 0 该 位 为 0 表明 PLLCR 寄存 器 被 写 和 人， 并且 PLL 当前 正在 锁定 ，CPU 
以 OSCCLK/2 的 时 钟 工作 直到 PLL 锁定 结束 
1 该 位 为 1 表明 PLL 已 经 完成 锁定 ， 现 在 处 于 稳定 状态 
2，PLL 控制 寄存 器 (PLLCR ) 
15 4 3 0 
R-0 R/W-0 


PLLCR 用 来 改变 设备 的 PLL 倍 频 系数 ， 在 向 PLLCR 进行 写 操 作 之 前 ,需要 满足 以 下 
要 求 . 

e PLLSTS[ DIVSEL] 位 必须 被 置 零 (CLKIN 被 4 分 频 )， 只 有 当 PLL 锁定 完成 后 (PLL- 

STS [PLLLOCKS] =1), 才能 将 PLLSTS[ DIVSEL |] 位 修改 为 1。 

e 设备 不 能 工作 在 “保护 模式 ”， 即 PLLSTS [ MCLKSTS] 位 必须 为 0。 

当 CPU 对 PLLCR[ DIV ] 进行 写 操 作 时 ，PLL 逻辑 将 CPU 时 钟 (CLKIN) 设 定 为 0SC- 
CLK/2。 一 旦 PLL 稳定 并 已 经 锁定 在 一 个 新 的 指定 频率 ，PLL 将 置 CLKIN 为 表 4-3 中 所 示 
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的 一 个 新 值 。 此 时 PLLSTS 中 的 PLLOCKS 位 将 置 位 ， 表 明 PLL 已 经 完成 锁定 并 且 设 备 正 运 
行 在 一 个 新 的 频率 。 用 户 可 以 通过 软件 查询 PLLLOCKS 位 来 判断 PLL 是 否 完成 锁定 。 当 
PLLSTS[ PLLLOCKS] 变 为 1 后 ， 即 可 修改 DIVSEL 的 值 。 

PLLCR 对 SYSCLKOUT 的 影响 见 表 4-3， 其 中 k 为 PLLCR [DIV] 值 对 应 的 十 进 制 值 。 


表 4-3 ”PLL 控制 寄存 器 (PLLCR) 对 SYSCLKOUT 


SYSCLKOUT (CLKIN) 


影响 


PLLCR [DIV] 取 值 k 


PLLSTS [ DIVSEL] =0or1l 


PLLSTS [ DIVSEL | 


三 2 


PLLSTS [DIVSEL] =3 


0000 (PLL 旁 路 ) 
0001 ~ 1010 
1011 ~1111 


OSCCLK/4 (默认 ) 
(OSCCLK xk) /4 


OSCCLK/2 
(OSCCLK x k) /2 
保留 


OSCCLK 


保留 


修改 PLLCR 的 流程 如 图 4-5 所 示 。 


设备 工作 在 保护 模式 (limp 
mode), 不 可 修改 PLLCR 


No 
No 
PLLSTS[DIVSEL] 将 PLLSTS[DIVSEL] 置 0 
J 
Yes 


设备 PLLSTS[IMCLKOFF]=1, 
禁止 振荡 器 丢失 检测 逻辑 


向 PLLCR 写 入 新 的 值 


PLLSTS[PLLLOCKS] 
=1? 


省 竺 直至 PLL 锁定 


设备 PLLSTS[MCLKOFF]=0， 
使 能 振荡 器 丢失 检测 逻辑 


根据 需要 修改 
PLLSTS[DIVSEL] 


图 4-5 PLLCR 修改 流程 图 
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3. 高 速 外 设 时 钟 预定 标 寄 存 器 ( HISPCP) 


2 0 
R-0 R/W-001 
高 速 外 设 时 钟 预定 标 寄存 带 的 各 位 功能 见 表 4-4。 


表 4-4 高 速 外 设 时 钟 预定 标 寄存 器 (HISPCP) 各 位 功能 


位 名 称 值 述 
15~3 Reserved 0 保留 
该 位 用 来 配置 高 速 外 设 时 钟 与 系统 时 钟 (SY- 
SCLKOUT) 之 间 的 关系 。 当 HSPCLK = 0 时， 高 速 
2-0 HSPCLK 000 ~111 外 设 时 钟 = SYSCLKOUT， 当 HSPCLK 关 0 时 ， 高 速 
外 设 时 钟 =SYSCLKOUT/(2 x HSPCLK) 。 复 位 后 默 
认 情 况 为 高 速 外 设 时 钟 = SYSCLKOUT/2 


.低速 外 设 时 钟 预定 标 寄 


15 


存 器 (LOSPCP) 


2 0 
Reserved LSPCLK 
R-0 R/W-010 


低速 


外 设 时 钟 预定 标 寄 存 带 


的 各 位 功能 见 表 4-5。 
表 4-5 低速 外 设 时 钟 预定 标 寄存 器 (LOSPCP) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 述 
15~3 Reserved 0 保留 
该 位 用 来 配置 低速 外 设 时 钟 与 系统 时 钟 (SY- 
SCLKOUT) 之 间 的 关系 。 当 LSPCLK =0 时， 低速 
2<0 LSPCLK 000 ~111 外 设 时 钟 = SYSCLKOUT;， 当 LSPCLK 关 0 时 ， 低 速 
外 设 时 钟 = SYSCLKOUT (2 x LSPCLK)。 复 位 后 
的 默认 情况 为 低速 外 设 时 钟 =SYSCLKOUT/4 


A I 人 


ECANB ECANA MCBSPB MCBSPA SCIB SCIA SPIA 
Reserved 
ENCLK ENCLK ENCLK ENCLK ENCLK ENCLK ENCLK 


7 


R/W-0 
6 


R/W-0 


R/W-0 


5 4 3 0 
Reserved SCICENCLK I2CAENCLK ADCENCLK TBCLKSYNC Reserved 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 
外 设 时 钟 控 制 寄存 器 0 的 各 位 功能 见 表 4-6。 
表 4-6 外 设 时 钟 控 制 寄存 器 0 (PCLKCR0) 各 位 功能 
位 名 称 值 
ECAN - B 时 钟 使 能 位 
15 ECANBENCLK 0 ECAN -B 模块 时 钟 未 使 能 
1 ECAN -B 模块 时 钟 使 能 (SYSCLKOUT/2) 
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名 称 


( 续 ) 


14 


ECANAENCLK 


ECAN - A 时 钟 使 能 位 


ECAN - A 模块 时 钟 未 使 能 
ECAN - A 模块 时 钟 使 能 (SYSCLKOUT/2) 


13 


MCBSPBENCLK 


MCBSP -B 时 钟 使 能 位 


MCBSP -B 模块 时 钟 未 使 能 (复位 后 默认 值 ) 
MCBSP -B 模块 时 钟 使 能 ， 使 用 低速 外 设 时 钟 LSPCLK 


12 


MCBSPAENCLK 


MCBSP - A 时 钟 使 能 位 
MCBSP - A 模块 时 钟 未 使 能 (复位 后 默认 值 ) 
MCBSP - A 模块 时 钟 使 能 ， 使 用 低速 外 设 时 钟 LSPCLK 


11 


SCIBENCLK 


SCI - B 时 钟 使 能 位 


SCI - B 模块 时 钟 未 使 能 


SCI - B 模块 时 钟 使 能 ， 


(复位 后 默认 值 ) 
使 用 低速 外 设 时 钟 LSPCLK 


10 


SCIAENCLK 


SCI - A 时 钟 使 能 位 


SCI - A 模块 时 钟 未 使 能 


SCI - A 模块 时 钟 使 能 ， 


(复位 后 默认 值 ) 
使 用 低速 外 设 时 钟 LSPCLK 


Reserved 


保留 


SPIAENCLK 


SPI - A 时 钟 使 能 位 


SPI - A 模块 时 钟 未 使 能 


SPI - A 模块 时 钟 使 能 ， 


(复位 后 默认 值 ) 
使 用 低速 外 设 时 钟 LSPCLK 


Reserved 


保留 


SCICENCLK 


SCI - C 时 钟 使 能 位 


SCI - C 模块 时 钟 未 使 能 


SCI - C 模块 时 钟 使 能 ， 


(复位 后 默认 值 ) 
使 用 低速 外 设 时 钟 LSPCLK 


I2CAENCLK 


PC 时 钟 使 能 位 


PC 模块 时 钟 未 使 能 (复位 后 默认 值 ) 


PC 模块 时 钟 使 能 ， 使 


j SYSCLKOUT 


ADCENCLK 


ADC 模块 时 钟 使 能 位 


ADC 模块 时 钟 未 使 能 (复位 后 默认 值 ) 
ADC 模块 时 钟 使 能 ， 使 用 高 速 外 设 时 钟 HSPCLK 


TBCLKSYNC 


ePWM 模块 时 间 基 准时 钟 (TBCLK) 同步 位 。 该 位 允许 用 户 将 所 有 使 


能 的 ePWM 模块 与 TBCLK 同步 


使 能 的 ePWM 模块 的 TBCLK 处 于 停止 状态 (复位 后 默认 值 ) 。 如 


果 在 


PCLKCRI1 寄存 器 中 将 相应 的 ePWM 时 钟 使 能 位 置 位 ， 那么 即使 TB- 
CLKSYNC 位 为 0， 也 会 使 能 ePWM 模块 的 时 钟 ， 且 使 用 的 是 SYSCLK- 
OUT 


所 有 使 能 的 ePWM 模块 时 钟 都 从 TBCLK 的 第 一 个 上 升 沿 开始 。 为 了 


更 好 地 实现 ePWM 间 的 TBCLK 同步 ， 每 个 ePWM 模块 TBCTL 寄存 器 中 
的 预 分 频 位 需 配置 相同 。 使 能 ePWM 模块 时 钟 同步 的 步骤 如 下 ; 


1) 在 PCLKCRI1 寄存 器 中 使 能 ePWM 模块 时 钟 。 
2) 置 TBCLKSYNC 位 为 0。 

3) 配置 预定 标 值 和 eePWM 模块 。 

4) 置 TBCLKSYNC 位 为 1。 
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Reserved 


保留 


6. 外 设 时 钟 控制 寄存 器 1 (PCLKCRI ) 


15 


14 


13 


8 6 5 0 


ECAP6ENCLK~ EPWM6ENCLK~ 
EQEP2ENCLK EQEPIENCLK Reserved 
ECAPI1ENCLK EPWMIENCLK 


R/W-0 R/W-0 


外 设 时 钟 控 制 寄存 器 1 的 各 位 功能 见 表 4-7。 
表 4-7 外 设 时 钟 控制 寄存 器 1 (PCLKCR1) 各 位 功能 描述 


R/W-0 R-0 R/W-0 


位 名 称 值 描 述 
EQEP2 时 钟 使 能 位 
15 EQEP2ENCLK 0 EQEP2 模块 时 钟 未 使 能 (复位 后 默认 值 ) 
1 EQEP2 模块 时 钟 使 能 ， 使 用 SYSCLKOUT 
EQEP1 时 钟 使 能 位 
14 EQEP1ENCLK 0 EQEP1 模块 时 钟 未 使 能 (复位 后 默认 值 ) 
1 EQEPI1 模块 时 钟 使 能 ， 使 用 SYSCLKOUT 
eCAPx 时 钟 使 能 位 。eCAPx 对 应 eCAP6 ~ eCAPI1 
ECAP6ENCIK ~ A 
13 ~8 a ee 0 eCAPx 模块 时 钟 未 使 能 〈 复 位 后 默认 值 ) 
1 eCAPx 模块 时 钟 使 能 ， 使 用 SYSCLKOUT 
7~6 Reserved 0 保留 
ePWMx 时 钟 使 能 位 。ePWMx 对 应 ePWM6 ~ ePWM1。 若 启动 ePWM 模块 
EPWM6ENCILK 的 TBCLK 进行 ePWM 间 的 同步 ,还 需要 将 PCLKCRO 的 TBCLKSYNC 位 
5~0 可 置 位 
EPWMI1 ENCLK 0 ePWMx 模块 时 钟 未 使 能 (复位 后 默认 值 ) 
1 ePWMx 模块 时 钟 使 能 ， 使 用 SYSCLKOUT 


7. 外 设 时 钟 控制 寄存 器 3 (PCLKCR3 ) 


15 


14 13 12 11 10 9 8 
Reserved GPIOIN XINTF DMA CPUTIMER2 | CPUTIMERI CPUTIMERO 
ENCLK ENCLK ENCLK ENCLK ENCLK ENCLK 
R-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 R/W-1 


R/W-1 R/W-1 


外 设 时 钟 控制 寄存 器 3 的 各 位 功能 见 表 4-8。 
表 4-8 ”外 设 时 钟 控 制 寄存 器 3 (PCLKCR3) 各 位 功能 描述 


名 称 


值 


描 ” 述 


Reserved 


0 


保留 


GPIOINENCLK 


GPIO 输入 时 钟 使 能 位 
GPIO 模块 时 钟 未 使 能 
GPIO 模块 时 钟 使 能 


12 


XINTFENCLK 


外 部 接口 模块 时 钟 使 能 位 
外 部 接口 模块 时 钟 未 使 能 
外 部 接口 模块 时 钟 使 能 


11 


DMAENCLK 


DMA 模块 时 钟 使 能 
DMA 模块 时 钟 未 使 
DMA 模块 时 钟 使 能 


位 
能 


10 


CPUTIMER2ENCLK 


CPU 定时 器 2 时 钟 使 能 位 
CPU 定时 器 2 时 钟 未 使 能 
CPU 定时 器 2 时 钟 使 能 
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位 名 称 值 描 述 
CPU 定时 器 1 时 钟 使 能 位 
9 CPUTIMERI1 ENCLK 0 CPU 定时 器 1 时 钟 未 使 能 
1 CPU 定时 器 1 时 钟 使 能 
CPU 定时 器 0 时 钟 使 能 位 
8 CPUTIMEROENCLK 0 CPU 定时 器 0 时 钟 未 使 能 
1 CPU 定时 器 0 时 钟 使 能 
7~0 Reserved 0 保留 
8. 低 功 耗 模式 控制 寄存 器 ( LPMCR0) 
15 14 8 7 2 1 0 
R/W-0 R-0 R/W-1 R/W-0 


低 功 耗 模 式 控制 寄存 右 的 各 位 功能 见 表 4-9，。 
表 4-9 低 功 耗 模式 控制 寄存 器 (LPMCR0) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
看 门 狗 中 断 使 能 位 
15 WDINTE 不 允许 看 门 狗 中 断 将 设备 从 STANDBY 模式 中 唤醒 (复位 后 默认 值 ) 
| 人 允许 看 门 狗 中 断 将 设备 从 STANDBY 模式 中 唤醒 。 在 SCSR 寄存 器 中 需 
要 使 能 看 门 狗 中 断 
14 ~8 Reserved 保留 


该 位 用 来 设置 OSCCLK 周期 数 ， 对 用 以 将 设备 从 STANDBY 模式 唤醒 的 
GPIO 口 进 行 输 入 限定 。 该 位 只 有 在 STANDBY 模式 时 才 使 用 ， 唤 醒 设 备 的 

Cm 人 et ij GPIO 口 在 GCPIOLPMSEL 寄存 器 中 设 定 
QUALSTDBY 的 值 从 000000 ~ 111111 分 别 对 应 2 ~ 65 个 OSCCLK 周期 


低 功 耗 模式 设置 位 
上 ot 00 设置 低 功 耗 模式 为 IDLE (空闲 ) 模式 (默认 ) 
01 设置 低 功 耗 模式 为 STANDBY (等 待 ) 模式 
1x 设置 低 功 耗 模 式 为 HALT (和 暂停) 模式 


3 种 低 功 耗 模式 的 具体 介绍 见 表 4-10。 
表 4-10 3 种 低 功 耗 模式 介绍 


模 式 功能 介绍 


该 模式 下 ，0SCCLK、CLKIN 、SYSCLKOUT 时 钟 正 常 工作 ; CPU 可 以 通过 任意 一 个 使 能 的 中 断 


空闲 (IDLE) 模式 | 或 NMLT 中 断 退 出 该 模式 ， 在 该 模式 下 LPM 单元 将 不 执行 任何 操作 


当 LPMCRO 寄存 器 的 LPM 位 配置 为 01 时， 执行 IDLE 指令 后 ， 进 入 该 模式 。 在 该 模式 下 ，0S- 
CCLK 时 钟 正常 工作 ，CPU 的 输入 时 钟 CLKIN 及 SYSCLKOUT 被 关闭 ， 这 使 所 有 来 自 SYSCLKOUT 
的 时 钟 都 被 关闭 ， 振 荡 器 、PLL 和 看 门 狗 将 一 直 工 作 。 在 进入 该 模式 之 前 ， 需 要 完成 以 下 操作 : 

1) 在 PIE 模块 中 使 能 WAKEINT 中 断 ， 该 中 断 连 接 看 门 狗 和 低 劝 耗 模 式 中 断 
待机 (STANDBY) 2) 根据 需要 ， 在 GPIOLPMSEL 寄存 器 中 指定 一 个 GPIO A 端口 信号 唤醒 设备 。 

模式 此 外 ，XRS 输 入 信号 和 看 门 狗 中 断 〈 如 果 在 LPMCRO 寄存 器 中 使 能 ) 也 可 以 将 设备 从 STAND- 
BY 模式 中 唤醒 

指定 的 用 以 唤醒 设备 的 外 部 信号 变 低 时 ， 其 低 电 平 宽 度 要 维持 LPMCRO 寄存 器 中 规定 的 0SC- 
CLK 周期 数 ， 此 期 间 设备 将 对 信号 进行 采样 ， 若 低 电 平 宽度 满足 条 件 ，PLL 将 使 能 CLKIN 送 至 
CPU，WAKEINT 中 断 将 锁 存 至 PIE 模块 ; 若 WAKEINT 中 断 已 使 能 ，CPU 将 响应 中 断 
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当 LPMCRO 寄存 器 的 LPM 位 配置 为 10 或 11 时 ， 执 行 IDLE 指令 后 ， 进 入 该 模式 。 该 模式 下 ， 
所 有 的 设备 时 钟 0SCCLK 、CLKIN 、SYSCLKOUT 均 关 闭 (振荡 器 和 PLL 处 于 关闭 状态 ， 看 门 狗 不 
工作 ) ， 进 入 HALT 模式 之 前 ， 需 要 完成 以 下 操作 : 

1) 在 PIE 模块 中 使 能 WAKEINT 中 断 ， 该 中 断 连接 看 门 狗 和 低 功 耗 模 式 中 断 

2) 在 GPIOLPMSE 寄存 器 中 指定 一 个 GPIO A 端口 信号 唤醒 设备 ; 此 外 ，XRS 输 入 信号 也 可 以 
将 设备 从 HALT 模式 中 唤醒 

3) 尽 可 能 禁止 除了 HALT 模式 唤醒 中 断 以 外 的 其 他 所 有 中 断 ， 在 设备 退出 HALT 模式 后 其 他 
中 断 可 以 被 重新 使 能 

4) 为 使 设备 退出 HALT 模式 ， 还 需 满 足 的 条 件 为 PIEIER1 寄存 器 的 第 7 位 必须 为 1 (INT1.8) ， 
暂停 (CHALT) 模式 IER 寄存 器 的 第 0 位 (INTI ) 必须 为 1 

在 上 述 条 件 满足 后 ， 如 果 INTM =0, 那么 在 执行 IDLE 指令 后 ， 设 备 进 入 低 功 耗 模式 ， 
WAKEINT 中 断 会 将 设备 唤醒 ， 然 后 再 执行 IDLE 指令 之 后 的 程序 ， 如 果 INTM = 1， 那 么 
WAKEINT 将 不 会 执行 ，IDLE 指令 之 后 的 程序 也 不 会 执行 

当 设 备 工作 在 保护 模式 (limp mode ，PLLSTS[ MCLKSTS] =1) 时 ,不 要 进入 HALT 低 功 耗 模 
式 ， 否则 ,设备 可 能 进入 STANDBY 模式 或 者 出 现 死机 而 无 法 退出 HALT 模式 。 因 此 ， 在 进入 
HALT 模式 之 前 ， 需 要 检查 、 确 定 PLLSTS[ MCLKSTS ] 位 等 于 0 

指定 的 用 以 唤醒 设备 的 外 部 信号 变 低 时 ， 信 和 号 将 以 异步 方式 送 至 LPM 模块 ， 之 后 振荡 器 将 开 
始 启 动工 作 。 为 保证 振荡 右 完 全 启动 ， 信 号 低 电 平 要 维持 足够 的 时 间 。 振 荡 右 稳定 工作 后 ，PLL 
时 序 也 将 开始 初始 化 ， 一 旦 PLL 锁定 后 ， 其 将 CLKIN 送 至 CPU， 若 WAKEINT 中 断 使 能 ，CPU 将 
响应 中 断 


对 于 28x 设备 ， 即 使 输入 至 CPU 的 时 钟 CLKIN 关闭 时 ，JTAG 端口 仍然 会 起 作用 ， 因 此 
调试 器 也 可 以 使 设备 退出 STANDBY 和 HALT 模式 。 


4.2 看 门 狗 模块 


4.2.1 看 门 狗 模块 概述 


1. 看 门 狗 功 能 

看 门 狗 (WatchDog，WD) 常用 来 控制 监控 程序 的 执行 。2833x/2823x 的 看 门 狗 模块 与 
240x 和 281x 类 似 ， 只 要 8 位 的 看 门 狗 计数 器 达到 其 最 大 值 ， 该 模块 就 会 产生 中 断 或 使 处 理 
侣 复位 。 为 避免 以 上 情况 发 生 ， 用 户 必 须 禁 用 计数 占 或 在 程序 中 按时 把 0x55 和 0xAA 两 个 
数据 先后 写 人 看 门 狗 的 关键 字 寄 存 器 〈“ 喂 狗 ”) ， 使 看 门 狗 计 数 顺 复位。 图 4-6 是 看 门 狗 模 
块 的 功能 框图 。 

2. 看 门 狗 时 钟 

外 部 的 振荡 时 钟 信号 (0SCCLK) 经 过 512 分 频 絮 后， 再 经 过 看 门 狗 分 频 絮 WDPS (2. 
0) 分 频 产生 WDCLK 信号 ， 即 看 门 狗 时 钟 信号 。 

如 果 看 门 狗 控制 寄存 器 WDCR 中 的 WDDIS 位 为 0， 则 WDCLEK 将 作为 看 门 狗 计数 器 寄 
存 器 WDCNTR 的 计数 时 钟 ， 使 其 计数 。 当 该 8 位 计数 器 达到 最 大 值 时 ， 看 门 狗 会 产生 一 输 
出 脉冲 WDRST 或 WDINT 中 断 信号 (其 宽度 为 512 个 OSCCLK 时 钟 周 期 ) 。 

3. 看 门 狗 复位 、 中 断 模 式 

看 门 狗 计数 器 达到 最 大 值 时 ， 看 门 狗 将 输出 复位 信号 WDRST 或 中 断 信号 WDINT。 前 者 
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WDCR(WDPS(2:0)) WDCR(WDDIS) 
WDCNTR(7:0) 


门 狐 WDCLK 
OSCCLK > 8 位 看 门 狗 
计数 器 


CLR 
清 零 计 数 器 
内 部 上 拉 
WDKEY(7:0) 产生 
看 门 狗 这 1 输出 脉冲 
复位 寄存 器 Good Key (512 OSCCLKs) 
55+AA 三] 
XRS ,| 
Bad 
Core-reset WDCHEK SCSR(WDENINT) 


a 
WDRST(A) 加西 面 

图 4-6 看 门 狗 模 块 功能 框图 
将 引起 芯片 复位 ， 后 者 将 发 出 中 断 请 求 。 

1) 复位 模式 。 如 果 看 门 狗 配 置 为 复位 设备 ， 则 看 门 狗 计 数 需 达到 最 大 值 时 ， 将 输出 
WDRST 信 号 ， 该 信号 将 芯片 的 复位 引 脚 XRS 拉 低 并 维持 512 个 OSCCLK 周期 。 

2) 中 断 模式 。 如 果 看 门 狗 配 置 为 请 求 中 断 ， 则 看 门 狗 计 数 器 达到 最 大 值 时 ，WDINT 信 
号 被 拉 低 并 维持 512 个 0SCCLK 周期 ， 若 在 PIE 中 使 能 了 该 中 断 ， 则 WAKEINT 将 被 PIE 响 
应 。 看 门 狗 中 断 由 WDINT 信 号 的 下 降 沿 触发 ， 因 此 车 在 WDINT 信 号 变 成 无 效 之 前 ， 又 使 能 
了 WAKEINT 中 断 ， 程 序 将 不 会 立即 进入 下 一 个 WAKEINT 中 断 ; 下 一 个 WAKEINT 中 断 将 
在 下 一 次 看 门 狗 溢出 时 发 生 。 

若 在 WDINT 仍 然 有 效 时 ， 将 看 门 狗 从 中 断 模式 配置 成 复位 模式 ， 则 会 立即 引起 设备 复 
位 。 在 将 看 门 狗 重 新 配置 为 复位 模式 之 前 ， 可 通过 读 取 SCSR 寄存 器 的 WDINTS 位 来 判断 
WDINT 信 号 当前 是 否 处 于 有 效 状 态 。 

4. 低 功 耗 模式 下 看 门 狗 操作 

在 STANDBY 模式 下 ， 除 看 门 狗 模 块 继续 工作 外 ， 所 有 片 内 外 设 时 钟 均 关 闭 ， 因 为 看 门 
狗 模块 是 以 OSCCLK 作为 时 钟 源 。WDINT 信 号 连接 到 了 低 功 耗 模式 (LPM) 模块 ， 若 该 中 
断 使 能 ， 则 可 用 来 将 设备 从 STANDBY 中 唤醒 。 

在 IDLE 模式 下 ，WDINT 可 向 CPU 发 送 中 断 请 求 使 CPU 退出 IDLE 模式 。 看 门 狗 中 断 连 


接 到 了 PIE 模块 中 的 WAKEINT 中 断 。 
在 HALT 模式 下 ， 振 荡 器 和 PLL 均 关 闭 ， 所 以 看 门 狗 不 工作 。 
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4.2.2 看 门 狗 模 块 寄存 器 
.系统 控制 和 状态 寄存 器 (SCSR ) 


15 3 2 1 0 
Reserved | WDINTS WDENINT WDOVERRIDE 
R-1 R/W-0 R/WI1C-l 


R-0 
系统 控制 和 状态 寄存 器 各 位 功能 见 表 4-11。 
表 4-11 系统 控制 和 状态 寄存 器 (SCSR) 各 位 功能 
位 名 称 值 描 述 


15~3 Reserved 保留 ， 读 返回 0， 写 无 效 


看 门 狗 中 断 状态 位 。 该 位 反映 看 门 狗 中 断 信 号 WDINT 的 当前 状态 ， 该 位 
需 2 个 SYSCLKOUT 周期 反映 WDINT 的 状态 。 如 果 看 门 狗 中 断 用 于 将 设备 
从 IDLE 或 STANDBY 模式 中 唤醒 ， 则 在 再 次 回 到 IDLE 或 STANDBY 模式 
之 前 ， 通 过 检测 该 位 确保 WDINT 当 前 为 无 效 状 态 

WDINT 当 前 有 有 效 状 态 

WDINT 当 前 为 无 效 状态 


2 WDINTS 


看 门 狗 中 断 使 能 位 

看 门 狗 复 位 (WDRST) 输出 信号 被 使 能 ， 看 门 狗 中 断 (WDINT) 输出 
信号 被 禁止 (复位 后 的 默认 状态 ) 。 当 看 门 狗 中 断 产 生 时 ，WDRST 信 和 号 将 
1 WDENINT 维持 512 个 OSCCLK 周期 的 低 电 平 ， 当 WDINT 为 低 时 ， 若 清除 WDENINT 
位 ， 会 立即 产生 复位 。 通 过 读 取 WDINTS 位 来 判断 WDINT 信 号 的 状态 

1 看 门 狗 复 位 (WDRST) 输出 信号 被 禁止 ， 看 门 狗 中 断 (WDINT) 输出 
信和 号 被 使 能 


看 门 狗 履 盖 位 

写 0 没有 影响 。 当 该 位 被 清除 时 ， 该 位 将 保持 此 状态 直至 发 生 复位 。 该 
0 WDOVERRIDE 位 的 当前 状态 可 以 被 用 户 读 取 

可 以 修改 看 门 狗 控制 寄存 器 (WDCR)， 中 看 门 狗 禁 止 位 (WDDIS) 的 状 
态 。 如 果 通 过 写 1 清除 了 该 位 ， 则 不 可 修改 WDDIS 位 


2. 看 门 狗 计数 寄存 器 ( WDCNTR) 


15 8 7 0 
woe 
R-0 R-0 


看 门 狗 计 数 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 4-12。 
表 4-12 看 门 狗 计 数 寄存 器 (WDCNTR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
15~8 Reserved 保留 


这 些 位 为 看 门 狗 计数 器 的 当前 值 。8 位 计数 器 对 看 门 狗 时 钟 (WDCLK) 
进行 增 计 数 。 辱 计数 器 溢出 ， 看 门 狗 将 输出 复位 信号 或 中 断 信 号 。 若 向 
WDKEY 寄存 器 写 人 有 效 的 数据 组 合 ， 那 么 计数 器 将 被 清 零 。 看 门 狗 时钟 
率 由 WDCR 寄存 器 配置 


7~0 WDCNTR 


3. 看 门 狗 复位 关键 字 寄存 器 ( WDKEY ) 


15 8 7 0 
R-0 R/W-0 


看 门 狗 复 位 关键 字 寄 存 需 的 各 位 功能 见 表 4-13。 
表 4-13 看 门 狗 复位 关键 字 寄存 器 (WDKEY) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15~8 Reserved 保留 
向 WDKEY 中 写 入 0x55， 紧 接着 写 入 0xAA， 将 清 零 WDCNTR。 写 入 
0x55 或 0xAA 之 外 的 其 他 值 ， 将 不 会 产生 影响 。 若 在 写 和 人 0x55 之 后 ， 又 写 
| 入 了 非 OxAA 的 其 他 值 ， 则 需要 重新 写 人 0855 +0xAA 才能 清 零 WDCNTR。 
| 读 WDKEY 将 返回 WDCR 寄存 器 的 值 


4. 看 门 狗 控制 寄存 器 ( WDCR ) 


15 8 7 6 3 3 2 0 
Reserved WDFLAG WDDIS WDCHK WDPS 
R-0 R/WI1C-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


看 门 狗 控 制 寄 存 器 的 各 位 功能 见 表 4-14。 
表 4-14 看 门 狗 控制 寄存 器 (WDCR) 各 位 功能 描述 

位 名 称 值 描 述 
保留 ， 读 返回 0， 写 无 效 
看 门 狗 复 位 状态 标志 位 
0 表示 复位 是 外 部 XRS 引 脚 复位 还 是 上 电 复 位 。 该 位 将 
写 1 将 该 位 清 零 ， 写 0 没有 影响 
1 表示 复位 由 看 门 狗 复位 (WDRST) 引起 

看 门 狗 禁止 位 。 复 位 后 ， 看 门 狗 模块 为 使 能 状态 。 只 有 当 SCSR 寄存 髓 
中 的 WDOVERRIDE 位 为 1 时 ， 才 可 修改 WDDIS 的 值 


0 使 能 看 门 狗 模块 
1 禁止 看 门 狗 模块 


Reserved 


直 锁 存 直至 向 其 


7 WDFLAG 


6 WDDIS 


101 
其 他 值 


二 


WDCHK 这 


看 门 狗 检查 位 。 这 些 位 必须 写 入 101。 当 看 门 狗 使 能 后 ， 写 和 人 其 他 值 会 
使 设备 立即 复位 或 产生 看 门 狗 中 断 ， 可 用 于 软件 复位 DSP。 读 这 些 位 
回 000 


看 门 狗 时 钟 分 频 位 。 用 于 配置 看 门 狗 计 数 时 钟 (WDCLK) 的 速率 ( 相 
对 于 OSCCLK/512) 

000 WDCLK = OSCCLK/512/1 (默认 值 ) 
001 ~111 设 k 为 001 ~111 对 应 的 十 进 制 数 ，WDCLK = OSCCLK/512/ (2*-1!) 


WDPS 


当 外 部 复位 信号 XRS 为 低 电 平 ， 看 门 狗 标 志 位 WDFLAG 将 被 强制 拉 低 。 只 有 检测 到 看 
门 狗 复位 信号 WDRST 出 现 上 升 沿 (经 过 同步 且 延 迟 8192 个 SYSCLKOUT 周期 ) 且 XRS 为 高 
电 平 时 ，WDFLAG 位 才 置 1。 如果 XRS 为 低 电 平时 ，WDRST 跳 变 为 高 电 平 ， 那 么 看 门 狗 标 志 
位 WDFLAG 将 保持 为 0。 在 典型 应 用 中 , 将 WDRST 信 号 与 XRS 的 输入 引 脚 相连 。 因 此 ， 为 
了 区 分 看 门 狗 复位 和 外 部 复位 ， 应 使 外 部 复位 的 持续 时 间 长 于 看 门 狗 复 位 脉冲 。 


4.3 32 位 CPU 定时 器 


4.3.1 CPU 定时 器 概 述 


F2833x 系列 DSP 包含 3 个 CPU 定时 器 ， 分 别 是 CPU 定时 絮 0、1、2。 定 时 硕 0、1 可 以 
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被 用 户 使 用 ， 定 时 器 2 保留 给 实时 操作 系统 ( DSP - BIOS) 。 若 未 用 到 实时 操作 系统 ， 用 户 
也 可 以 使 用 定时 器 2。 

CPU 定时 器 的 结构 如 图 4-7 所 示 。CPU 定时 器 中 断 信 号 (TINTO，TINT1，TINT2 ) 与 
CPU 之 间 的 连接 如 图 4-8 所 示 。 


复位 
定时 器 刷新 


16 位 定时 器 分 频 
TDDRH:TDDR 


32 位 周期 寄存 器 
PRDH:PRD 


16 位 预定 标 计数 器 


SYSCLKOUT 
TCR.4 O 


TCR。 PSCH:PSC 32 位 计数 旨 
(定时 器 启动 /停止 位 ) TIMH:TIM 


TINT 


图 4-7 CPU 定时 器 结构 


INTI~INT12 CPU-TIMER 0 


28X 
CPU 

CPU-TIMER 1 
TINT2 CPU-TIMER 2 
为 DSP/BIOS 保留 


图 4-8 CPU 定时 器 中 断 信 号 与 CPU 之 间 的 连接 


CPU 定时 器 通常 的 工作 过 程 是 : 首先 将 32 位 周期 寄存 器 PRDH [PRD] 的 值 装 载 到 32 
位 计数 寄存 器 TIMH [TIM] 中 ; 接着 每 经 过 (TDDRH : TDDR +1) 个 SYSCLKOUT 时 钟 
周期 ， 计 数 器 递减 1 (TDDRH: TDDR 为 定时 器 分 频 值 ) ; 当 计数 器 减 到 0 时 ， 定 时 器 产生 
中 断 脉冲 。 

4.3.2 CPU 定时 寄存 器 


1.， CPU 定时 器 计数 寄存 器 (TIMERxTIM 和 TIMERxTIMH, x=0, 1, 2) 
R/W-0 
15 0 
R/W-0 
寄存 器 TIMERxTIM 是 定时 计数 寄存 器 的 低 16 位 ， 寄 存 器 TIMERxTIMH 是 定时 计数 寄存 
器 的 高 16 位 。 表 4-15 是 定时 器 计数 寄存 器 的 各 位 功能 描述 。 
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表 4-15 定时 器 计数 寄存 器 (TIMERxTIM 和 TIMERxTIMH) 各 位 功能 描述 
位 名 称 描 ” 述 


(TIMH: TIM) 组 合成 当前 32 位 定时 器 的 计数 值 。 每 经 过 (TDDRH: TD- 
DR +1) 个 SYSCLKOUT 时 钟 周 期 ，(TIMH: TIM) 减 1， 其 中 (TDDRH: 
TDDR) 是 定时 器 预定 标 分 频 值 。 当 (TIMH: TIM) 减 到 0 时 ， 将 重新 装 
载 (PRDH: PRD) 寄存 器 的 值 ， 同 时 产生 定时 器 中 断 信 和 号 (TINT) 


15 ~0 TIM 或 TIMH 


2. CPU 定时 器 周期 寄存 器 (TIMERxPRD 和 TIMERxPRDH, x=0, 1, 2) 


15 0 


R/W-0-OXFFFF 
15 0 


PRDH 
R/W-0 
TIMERxPRD 是 定时 周期 寄存 器 的 低 16 位 ，TIMERxPRDH 是 定时 周期 寄存 器 的 高 16 位 。 
表 4-16 是 定时 兢 周 期 寄存 古 的 各 位 功能 描述 。 
表 4-16 定时 器 周期 寄存 器 (TIMERxPRD 和 TIMERxPRDH) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描 述 


(PRDH: PDR) 寄存 器 存放 当前 32 位 定时 器 的 周期 值 。 当 (TIMHE: 
TIM) 递减 到 0 时 ， 在 下 一 个 输入 时 钟 〈 预 定 标 计数 器 的 输出 时 钟 ) 周期 
15~0 PRD 或 PDRH 开始 之 前 ，(TIMH: TIM) 重新 装载 (PRDH: PRD) 寄存 器 的 值 ， 当 将 
定时 器 控制 寄存 器 (TCR) 中 的 定时 器 重 载 位 (TRB) 和 置 位 时 ，( TIMH: 
TIM) 也 会 重新 装载 (PRDH: PRD) 的 值 


3. CPU 定时 器 控制 寄存 器 (TIMERxTCR, x=0, 1, 2) 


15 14 13 12 11 10 9 6 5 4 3 0 
TIF TIE Reserved FREE SOFT Reserved TRB TSS Reserved 
R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


CPU 定时 器 控制 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 4-17。 
表 4-17 CPU 定时 器 控制 寄存 器 (TIMERxTCR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
CPU 定时 需 中 断 标 志 位 
15 TIF 0 CPU 定时 需 计 数 器 还 没 递减 至 0。 向 该 位 写 0 无 效 
1 CPU 定时 右 计 数 占 递减 至 0 时 ， 该 标志 位 置 位 。 写 1 清除 该 位 
CPU 定时 需 中 断 使 能 位 
14 TIE 0 CPU 定时 需 中 断 禁 止 
1 CPU 定时 器 中 断 使 能 。 若 计时 器 减 到 0 且 TIE 置 1， 定 时 器 发 出 中 断 请 求 
13 ~ 12 Reserved 保留 
CPU 定时 需 仿 真 模式 位 
人 FREE SOFT | ”这些 位 用 来 决定 当 高 级 语言 调试 过 程 中 遇 到 断 点 时 定时 需 的 状态 。 
11 ~10 SO 00 定时 器 在 下 一 个 (TIMH: TIM) 寄存 器 递减 完成 后 停止 
01 定时 器 将 在 (TIMH: TIM) 寄存 器 递减 到 0 后 停止 
1x 定时 如 自由 运行 ， 不 受 影响 
9~6 Reserved 保留 


位 名 称 值 描述 
CPU 定时 需 重 新 装载 位 
0 读 该 位 返回 0， 向 该 位 写 0 不 起 作用 
5 TRB 1 向 该 位 写 1，(TIMH: TIM) 寄存 器 重新 装载 (PRDH: PRD) 寄存 器 的 周期 
值 ， 且 预定 标 计数 器 (PSCH: PSC) 装载 定时 融 分 频 寄 存 髓 (TDDRH: TD- 
DR) 中 的 值 
CPU 定时 器 停止 状态 位 
i 0 若 读 该 位 为 0， 表 示 定 时 器 正在 运行 ;将 该 位 置 0， 启 动 或 重启 CPU 定时 器 。 
复位 时 ，TSS 被 清 零 ， 并 立即 启动 定时 需 
1 将 该 位 置 1， 停 止 CPU 定时 带 
3 ~0 Reserved 保留 


4. CPU 定时 器 预定 标 (分 频 ) 寄存 器 (TIMERxTPR 和 TIMERxTPRH, x=0, 1, 2) 


15 8 7 0 
R-0 R/W-0 

15 8 7 0 
R-0 R/W-0 


TIMERxTPR 是 定时 器 预定 标 (分 频 ) 寄存 器 的 低 16 位 。 其 中 ，PSC 为 CPU 定时 器 预 
定 标 计 数 器 低 8 位 ，TDDR 为 CPU 定时 需 预 分 频 低 8 位 ; TIMERxTPRH 是 定时 器 预定 标 (分 
频 ) 寄存 右 的 高 16 位 ; PSCH 为 CPU 定时 器 预定 标 计 数 占 高 8 位 ; TDDRH 为 CPU 定时 器 
预 分 频 高 8 位 。 表 4-18 是 CPU 定时 器 预定 标 (分 频 ) 寄存 器 的 各 位 功能 描述 。 


表 4-18 CPU 定时 器 预定 标 (分 频 ) 寄存 器 (TIMERxTPR 和 TIMERxTPRH) 各 位 功能 描述 
位 名 称 描述 


CPU 定时 带 预 定 标 计数 器。 对 于 每 个 时 钟 源 周 期 ， 只 要 (PSCH: PSC) 
的 值 大 于 0，(PSCH: PSC) 就 会 减 1。 在 (PSCH: PSC) 值 减 到 0 后 的 一 
个 定时 需 时 钟 周期 ，(PSCH: PSC) 重新 装载 (TDDRH: TDDR) 中 的 内 
15 ~8 PSC 或 PSCH 容 ， 同 时 定时 器 计数 寄存 器 (TIMH: TIM) 减 1， 当 TRB 位 被 软件 置 位 
时 ，(PSCH: PSC) 也 会 重新 装载 (TDDRH: TDDR) 中 的 内 容 。( PSCH: 
PSC) 中 的 值 只 能 被 读 取 但 不 能 直接 设置 。 复 位 时 ， (PSCH: PSC) 被 


CPU 定时 器 分 频 寄 存 器 。 每 经 过 (TDDRH: TDDR +1) 个 定时 器 时 钟 
7~0 TDDR 或 TDDRH | 源 周期 ， 定 时 器 计数 寄存 器 (TIMH: TIM) 减 1。 复 位 时 ，(TDDRH: TD- 
DR) 位 被 清 零 


4.4 外 设 中 断 扩 展 ( PIE) 


外 设 中 断 扩展 模块 (PIE) 通过 复 用 少量 的 中 断 输入 来 扩展 大 量 的 中 断 源 。PIE 模块 支 

持 96 个 独立 的 中 断 源 ， 这 些 中 断 源 被 分 成 8 组 。 每 组 中 断 都 连接 至 12 个 CPU 核 中 断 
(INT1 ~INT12) 中 的 一 个 。96 个 中 断 都 对 应 有 各 自 的 中 断 向 量 表 ， 这 些 向 量 表 存 储 在 特定 
的 RAM 模块 并 且 可 以 根据 需要 修改 。CPU 响应 中 断 时 ， 可 自动 获取 相应 的 中 断 向 量 。 中 断 
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的 优先 级 可 以 通过 硬件 和 软件 来 控制 。 在 PIE 模块 中 ， 每 个 中 断 都 可 以 独立 使 能 和 禁止 。 
4.4. 1 PIE 控制 大 概述 


28x 系列 CPU 支持 一 个 不 可 屏蔽 中 断 (NMI) 和 16 个 具有 优先 级 可 屏蔽 的 CPU 级 中 断 
请 求 (INT1 ~INT14、RTOSINT 及 DLOGINT) 。28x 器 件 有 许多 片 内 外 设 ， 每 个 外 设 在 相应 
事件 发 生 时 都 可 以 产生 一 个 或 多 个 中 断 。 但 CPU 无 法 在 CPU 级 处 理 这 么 多 的 外 设 中 断 请 
求 ， 因 此 用 PIE 控制 器 仲裁 来 自 外 设 和 外 部 引 脚 的 中 断 请 求 。 

PIE 向 量 表 用 来 存储 系统 中 每 个 中 断 服务 程序 (SR) 的 入 口 地 址 ， 每 个 中 断 源 (包括 
复 用 和 非 复 用 中 断 ) 都 有 一 个 中 断 问 量 。 在 设备 初始 化 时 就 要 设置 好 中 断 向 量 表 ， 在 具体 
操作 中 可 以 根据 需要 对 其 进行 修改 。 

图 4-9 描述 了 所 有 复 用 PIE 中 断 的 操作 时 序 。 未 复 用 的 中 断 源 直 接连 到 CPU。 


IFR(12:1) IER(12:1) INTM 


来 自 外 设 或 
外 部 引 脚 的 
中 断 请 求 


使 能 /标志 


PIEIERx(8:1) PIEIFRx(8:1) 


图 4-9 利用 PIE 模块 复 用 中 断 示 意图 


由 图 可 见 ， 中 断 系 统 包 括 外 设 级 、PIE 级 和 CPU 级 三 个 层次 。 

(1) 外 设 级 

外 设 中 ， 触 发 中 断 的 事件 发 生 时 ， 会 将 寄存 器 中 相应 的 中 断 标志 位 〈( 正 ) 置 位 。 在 外 
设 级 ， 如 果 该 中 断 的 使 能 位 〈 正 ) 被 置 位 ， 则 外 设 会 向 PIE 模块 产生 中 断 请 求 ， 如 果 该 中 
断 没有 被 使 能 ， 则 正 将 保持 置 位 状态 直至 被 软件 清 零 ; 如 果 该 中 断 在 稍 后 被 使 能 并 且 IF 处 
于 置 位 状态 ， 外 设 仍 然 向 PIE 模块 产生 中 断 请 求 。 需 要 注意 的 是 ， 中 断 标志 位 需要 手动 
清 零 。 

(2) PIE 级 

PIE 模块 使 来 自 外 设 或 外 部 引 脚 的 8 个 中 断 复 用 一 个 CPU 级 中 断 信 号 。PIE 模块 将 所 有 
的 中 断 源 分 成 12 组 : (PIE 分 组 为 1~12) 。 在 同一 PIE 分 组 将 共用 一 个 CPU 中 断 ， 例 如 PIE 
分 组 1 中 的 中 断 共 用 CPU 中 断 1 (INTI) ，PIE 分 组 12 中 的 中 断 共 用 CPU 中 断 12 (INT12 ) 。 
直接 连接 到 CPU 级 中 断 的 中 断 源 则 不 需要 与 其 他 中 断 源 复 用 中 断 。 对 于 不 需要 复 用 的 中 断 ， 
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PIE 模块 直接 将 中 断 请 求 送 至 CPU。 

对 于 共用 同一 个 CPU 中 断 的 中 断 组 ， 在 PIE 模块 都 有 一 个 相应 的 标志 寄存 器 PIEIFRx 
和 使 能 寄存 器 PIEIERx (x 为 1~12) 。 这 些 寄 存 器 的 每 一 位 都 对 应 着 一 个 中 断 分 组 中 的 某 一 
个 中 断 ， 因 此 PIEIFRx. y 和 PIEIERx. y 就 对 应 着 第 x (x=1~12) 个 中 断 分 组 中 的 第 y (y= 
1 ~8) 个 中 断 。 另 外 ， 每 一 个 中 断 分 组 都 对 应 着 一 个 中 断 应 答 位 PIEACKx (x=1~12)。 

一 旦 外 设 向 PIE 发 送 了 中 断 请 求 ，PIE 相应 的 中 断 标 志 位 (PIEIFRx.y) 就 会 被 置 位 ; 
如 果 PIE 中 断 使 能 位 (PIEIERx. y) 也 被 置 位 ， 则 PIE 就 会 检查 相应 的 PIEACKx 位 来 判断 
CPU 是 否 准 备 好 响应 该 组 的 中 断 。 如 果 PIEACKx 被 置 位 ， 则 PIE 将 等 待 直 到 该 位 被 清 零 ， 
然后 发 送 中 断 请 求 至 INTx。 

(3) CPU 级 

中 断 请 求 信号 送 至 CPU 后 ， 与 INTx 相对 应 的 CPU 级 中 断 标 志 位 将 被 置 位 。 该 标志 位 锁 
存 至 IFR， 如 果 CPU 中 断 使 能 寄存 器 (IER) 、 调 试 中 断 使 能 寄存 器 (DBGIER) 或 全 局 中 断 
屏蔽 寄存 器 (INTM) 的 相应 位 被 使 能 ， 那 么 CPU 将 会 响应 该 中 断 。 

图 4-10 为 典型 的 PIEZCPU 中 断 响 应 流程 图 。 需 要 注意 的 是 ,在 CPU 响应 中 断后 ， 
IERx 会 被 自动 清 零 ，INTM 会 被 自动 置 位 ， 阻 止 其 他 中 断 ; 在 中 断 服务 程序 执行 完毕 后 ， 需 
要 应 答 PIEACKx ， 以 允许 该 PIE 分 组 的 其 他 中 断 ; 在 中 断 返 回 时 ， 正 Rx 、INTM 会 自动 回 至 
原始 值 ， 即 IERx =1、INTM =0， 以 重新 使 能 中 上 断 。 


CPU 响应 中 断 并 使 
IFRx=0、IERx=0 
INTM=1、EALLOW=0 
同时 完成 中 断 现场 保护 


从 PIE 获取 中 断 向 量 、 清 除 
PIEIFRxy 位 .CPU 跳 转 至 
对 应 的 中 断 服 务 程 序 


Yes 
硬件 自动 将 
PIEACKx 置 1 
INTx 向 28xCPU 
向 CPU 发 送 中 断 | 提出 中 断 请 求 


PIE 中 断 控制 CPU 中 断 控制 


图 4-10 典型 的 PIEZCPU 中 断 响应 流程 图 


执行 中 断 服 务 程序 , 向 PIEACKx 
位 写 1 使 该 位 清 零 从 而 允许 

PIEIFRx 分 组 中 的 其 他 中 断 , 重新 
使 能 中 断 ,INTM=0, 最 后 返回 
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在 CPU 级 使 能 可 屏蔽 中 断 的 条 件 取决 于 CPU 采用 何 种 中 断 处 理 过 程 ， 具 体 见 表 4-19。 
一 般 常 用 的 是 标准 中 断 处 理 过 程 ， 此 时 不 需要 用 到 DBCIER 寄存 器 ; 当 28x 器 件 工作 在 实时 
仿真 模式 并 且 CPU 停止 时 ,需要 用 到 另外 一 种 中 断 处 理 过 程 。 在 这 种 特定 的 情况 下 ， 需 要 
用 到 DBGIER 寄存 人 各 并 且 INTM 位 将 被 忽略 ; 当 DSP 工作 在 实时 仿真 模式 下 且 CPU 正在 运 
行 时 ， 仍 然 采 取 标 准 的 中 断 处 理 过 程 。 
表 4-19 中 断 使 能 


中 断 处 理 过 程 中 断 使 能 条 件 
标准 处 理 过 程 INTM =0 且 IER 中 相应 位 为 1 
DSP 处 于 实时 运行 且 和 暂停 IER 和 DBGIER 中 的 相应 位 均 为 1 


在 CPU 响应 中 断 的 准备 阶段 ， 寄 存 器 IFR 和 IER 的 相应 位 被 清 零 ，EALLOW 和 LOOP 
也 被 清 零 ，INTM 和 DBGM 被 置 位 ， 刷 新 流水 线 ， 保 存 中 断 返回 地 址 和 现场 信息 。 中 断 服务 
程序 (ISR) 的 向 量 表 将 从 PIE 模块 获得 。 如 果 中 断 请 求 来 自 复 用 的 中 断 源 ，PIE 模块 通过 
对 PIEIERx 和 PIEIFRx 寄存 器 内 容 解 码 来 判断 响应 哪 一 个 中 断 。 

需要 执行 的 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 将 直接 从 PIE 模块 的 中 断 向 量 表 中 获得 。PIE 模块 
中 ，96 个 中 断 都 各 自 对 应 一 个 32 位 的 向 量 。 当 获取 中 断 和 问 量 后 ，PIE 模块 的 中 断 标志 位 
(PIEIFRx) 将 自动 清 零 。 在 执行 完 中 断 服务 程序 后 ，PIE 分 组 的 中 断 应 答 位 需要 手动 清 零 ， 
以 使 PIE 能 响应 下 一 个 同一 PIE 分 组 的 中 断 。 


4.4.2 问 量 表 映 射 


在 28xx 器 件 里 ， 中 断 向 量 表 可 以 映射 到 4 个 不 同 的 存储 区 域 。 在 实际 操作 中 ， 一 般 只 
用 到 PIE 癌 量 表 的 存储 器 映射 。 回 量 表 的 映射 由 下 列 位 /信和 号 来 控制 。 

1) VMAP。 该 位 在 状态 寄存 右 1 (ST1) 的 第 3 位 ， 其 复位 值 为 1。 可 通过 改变 ST1 内 
容 或 通过 SETCZCLRC VMAP 指令 来 修改 VMAP 的 值 。 正 常 操 作 时 ， 将 该 位 置 1。 

2) MOM1MAP。 该 位 在 状态 寄存 器 1 (ST1) 的 第 11 位 ， 复 位 值 为 1。 可 通过 改变 ST1 
内 容 或 通过 SETCZCLRC MOM1MAP 指令 来 修改 MOMI1MAP 的 值 。 对 于 28x 器 件 ， 该 位 应 保 
持 置 位 状态 ，MOM1MAP =0 由 TI 保留 供 测 试用 。 

3) ENPIE。 该 位 在 PIECTRL 寄存 器 的 第 0 位 ， 复 位 后 的 默认 值 为 0 (PIE 被 禁止 )。 可 
通过 修改 PIECTRL (地 址 为 0x0000 0CE0) 的 内 容 来 修改 ENPIE 的 值 。 

由 这 些 位 所 控制 的 中 断 癌 量 表 映射 见 表 4-20。 

表 4-20 中断 向 量 表 映 射 


向 量 映 射 取向 量 位 置 地 址 范围 VMAP MOMI1 MAP ENPIE 
M1 向 量 M1 SARAM 块 0x000000 ~ 0x00003F 0 0 X 
M0 向 量 MO SARAM 块 0x000000 ~ 0x00003F 0 1 X 

BROM 向 量 Boot ROM 块 Ox3FFFCO ~ Ox3FFFFF 1 X 0 
PIE 向 量 PIE 块 0x000D00 ~ 0x000DFF 1 X 1 


其 中 ，M1 和 M0 向 量 表 映 射 由 TI 保留 供 测 试用 。 当 用 其 他 向 量 映射 时 ，M0O 和 M1 存储 
器 模块 可 作为 SARAM 随意 使 用 。 
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图 4-11 给 出 了 系统 复位 流程 。 


仅 用 于 测试 


280x 应 用 程序 的 推荐 流程 


复位 (上 电 复 位 或 热 复 位 ) 

DIE WIE (ENPIB DO 用 户 代码 初始 化 ; 

VMAP=1 。OBJMODE 和 AMODE 位 的 状态 
OBJMODE=0 拓 

AMODE20 。CPU IER 寄存 器 和 INTM 
MOM1MAP=1 。VMAP 状态 


从 BootROM 中 获取 复 
位 向 量 
根据 GPIO 状态 跳 转 到 
相应 的 引导 加 载 程序 


户 代码 初始 化 : 从 BootROM 中 获取 
。OBJMODE 和 AMODE 位 的 状态 向 量 ( 除 了 复位 向 量 ) 
。 使 能 PIECENPIA=1)) 

。PIE 中 断 向 量 表 


。PIEIERx 寄存 器 
存 区 和 INTM 


从 PIE 向 量 中 表 获 取向 量 
(除了 复位 向 量 ) 


图 4-11 系统 复位 流程 图 


在 对 需 件 进行 复位 操作 后 ， 回 量 表 的 映射 见 表 4-21。 


表 4-21 复位 后 中 断 向 量 表 的 映射 


向 量 映 射 取向 量 位置 地 址 范围 VMAP MOMI1 MAP ENPIE 
BROM 向 量 Boot ROM 块 Ox3FFFCO ~ Ox3FFFFF 1 1 0 


对 于 28x 妖 件 ，VMAP 和 MOM1MAP 模式 在 复位 后 被 置 1，ENPIE 模式 在 复位 后 被 清 零 ， 
PIE 向 量 表 被 禁止 ， 而 复位 癌 量 总 是 从 Boot ROM 中 获取 

当 复 位 完成 并 CPU 启动 后 ， 用 户 需 要 重新 初始 化 PIE 向 量 表 ， 然 后 在 应 用 程序 中 使 能 
PIE 中 断 问 量 表 。 在 完成 上 述 操 作 之 后 ， 中 断 响应 时 才能 从 PIE 中 断 癌 量 表 中 获取 中 断 
向 量 。 


4.4.3 中 断 源 及 中 断 操作 


图 4-12 和 图 4-13 分 别 给 出 了 中 断 源 及 其 复 用 情况 。 

PIE 模块 让 8 个 外 设 或 外 部 引 脚 中 断 复 用 一 个 CPU 中 断 ， 这 些 中 断 又 被 分 成 12 个 组 
(PIE 分 组 1~12)。 et 这 些 寄 存 需 可 用 来 控制 
向 CPU 发 送 中 断 请 求 。 当 中 断 发 生 时 ，CPU 也 可 以 通过 这 些 寄存 器 内 容 进行 解码 来 判断 响 
应 哪 一 个 中 断 。 
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片 内 外 设 
(SPL SCI, I2C, CAN, McBSP, 


清除 ePWM, eCAP, eQEP ADC) 

和 WDINT 

WAKEINT 一 < 一 一 一 看 门 狗 
a 


SYSCLKOUT 


中 断 控制 XINTI1 


守 XINTICR(15:0) 
XINTICTR(15:0) 
入 XINT2 


中 断 控 制 


GPIOXINT2SEL(4:0) 


ANTO CPU Timer 0 


有 CPU Timer 2 
CPU Timer ] 


XNMI_ GPIOO.int 


XINT13 


a 


DMA 


GPIOXNMISEL(4:0) 


图 4-12 ”PIE 中 断 源 和 外 部 中 断 1 ~2 


1. PIEIER 和 PIEIFR 

当 对 PIEIER 和 PIEIFR 寄存 器 进行 相关 操作 时 ， 需 要 注意 几 点 。 

(1) 不 要 软件 清 零 PIEIFR 位 

当 对 PIEIFR 寄存 带 进 行 写 或 读 一 修改 一 写 操作 指令 时 ， 可 能 会 于 失 产 生 的 中 断 。 如 果 
要 将 PIEIFR 位 清 零 ， 则 须 等 当前 的 中 断 服务 程序 被 执行 。 若 用户 想 通 过 清除 PIEIFR 标志 位 
使 CPU 不 执行 正常 的 中 断 服 务 程 序 ， 则 应 采用 如 下 操作 步骤 : 

1) 将 EALLOW 置 位 ， 允 许 用 户 修改 PIE 向 量 表 。 

2) 修改 PIE 向 量 表 ， 使 对 应 外 设 中 断 的 向 量 指向 一 个 临时 的 中 断 服务 程序 (ISR) 。 这 
个 临时 的 服务 程序 仅仅 实现 一 个 中 断 返回 操作 (IRET)。 

3) 使 能 中 断 ， 则 CPU 将 会 响应 中 断 ， 并 执行 该 临时 中 断 服务 程序 。 

4) 临时 的 中 断 服 务 程序 执行 完毕 后 ，PIEIFR 位 将 被 自动 清 零 。 

23 


中 断 控制 


中 断 控 制 


中 断 控制 


96 个 中 断 源 


中 断 控制 


中 断 控 制 


图 4-13 ”PIE 中 断 源 和 外 部 中 断 3 ~7 


GPIO32.int 
GPIO63.int | MUX 


5) 修改 PIE 向 量 表 ,使 其 重新 映射 到 正确 的 外 设 中 断 服务 程序 。 

6) 清除 EALLOW 位 。 

(2) 软件 设置 中 断 优先 级 

1) CPU 级 IER 寄存 带 用 来 设置 全 局 中 断 优先 级 ， 各 个 PIEIER 寄存 带 用 来 设置 每 一 分 
组 中 的 中 断 优 先 级 。 在 这 种 情况 下 ，PIEIER 寄存 器 只 能 在 同 组 的 中 断 服务 程序 中 修改 ， 因 
为 此 时 可 以 通过 PIEACK 位 来 阻止 CPU 啊 应 同 组 中 的 其 他 中 断 。 

2) 在 响应 某 一 PIE 分 组 的 中 断 时 ， 不 要 禁止 其 他 PIE 分 组 的 PIEIER 位 。 

(3) 使 用 PIEIER 禁止 中 断 

如 果 用 户 想 使 用 PIEIER 寄存 器 来 使 能 中 断然 后 禁止 中 断 ， 则 应 遵循 下 面 两 种 操作 
方法 。 

方法 1: 使 用 PIEIERx 寄存 器 禁止 中 断 并 且 保 持 相应 的 PIEIFRx 标志 位 。 

1) 禁止 全 局 中 断 (INTM =1)。 

2) 清 零 PIEIERx.y， 禁 止 相 应 外 设 中 断 。 

3) 等 待 5 个 指令 周期 。 这 个 等 竺 是 为 了 保证 已 向 CPU 发 出 中 断 请 求 的 中 断 能 将 CPU 
IFRx 寄存 器 的 相应 位 置 位 。 

4) 清除 相应 PIE 分 组 的 CPU IFRx 标志 位 (对 CPU IFR 操作 为 安全 操作 ) 。 
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5) 清除 相应 PIE 分 组 的 PIEACKx 位 。 

6) 使 能 全 局 中 断 (INTM =0)。 

方法 2: 使 用 PIEIERx 寄存 器 禁止 中 断 并 清除 相应 的 PIEIFRx 标志 位 。 

1) 禁止 全 局 中 断 (INTM =1)。 

2) 置 位 EALLOW。 

3) 修改 PIE 向 量 表 将 相应 的 外 设 中 断 映射 到 一 个 临时 的 空中 断 服务 程序 (ISR) ， 这 个 
空 的 服务 程序 仅仅 进行 一 个 中 断 返 回 操 作 (IRET) 。 这 是 清除 PIEIFRx. y 的 安全 方法 ， 可 以 
保证 不 丢失 同一 分 组 的 其 他 外 设 中 断 。 

4) 在 外 设 相应 寄存 器 中 禁止 外 设 中 断 。 

5) 使 能 全 局 中 断 (INTM =0)。 

6) 等 待 外 设 中 断 服 务 程序 执行 完毕 (执行 空 ISR) 。 

7) 禁止 全 局 中 断 (INTM =1)。 

8) 修改 PIE 向 量 表 使 相应 外 设 中 断 映射 到 原始 ISR。 

9) 清除 EALLOW 位 。 

10) 禁止 与 给 定 外 设 相 对 应 的 PIEIER 位 。 

11) 清除 与 给 定 外 设 相 对 应 的 CPU IFR 标志 位 (对 CPU IFR 操作 为 安全 操作 ) 。 

12) 清除 相应 PIE 分 组 的 PIEACK 位 。 

13) 使 能 全 局 中 断 。 

2. CPU 响应 外 设 复 用 中 断 请 求 流程 

图 4-14 描述 了 复 用 的 中 断 请 求 从 外 设 产生 到 CPU 响应 的 一 个 流程 ， 其 具体 步骤 如 下 。 


Ga) 
@) PIE a 
PIE 中断 使 


QD 中断 标志 ”最 高 级 


片 内 外 设 EE GD 
IE/IF 


PIE 的 分 组 应 答 


10 
1 


© 0 
锁 存 I PIEACKx 
0 IERx || INTM 
上 有 3 
| 1 表示 有 效 中 断 1 
搜索 顺序 IFRx 
1 从 高 到 低 开业 到 
每 组 8 个 | 
中 断 源 HI | 
最 低级 
厅 两 外 设 ] | 
只 有 在 CPU 中 断 兆 辑 
| 0 识别 出 中 断后 , 才 获 
2 一 1 | | 取 中 断 向 量 。 
TLT 锁 存 1 © 
上 


图 4-14 复 用 中 断 请 求 流程 
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1) PIE 分 组 中 的 外 设 或 外 部 引 脚 产生 中 断 请 求 。 如 果 外 设 模块 中 使 能 了 对 应 的 中 断 ， 
那么 该 中 断 请 求 将 送 至 PIE 模块 。 

2) PIE 模块 将 识别 出 中 断 的 来 源 〈 第 x 分 组 中 的 第 y 个 中 断 ， 即 INTx. y) ， 且 相应 的 
PIE 中 断 标志 位 PIEIFRx. y 锁 存 为 1 。 

3) 为 使 中 断 请求 能 够 从 PIE 传送 至 CPU ， 需 要 同时 满足 以 下 两 个 条 件 : 

@ 相应 的 PIE 中 断 使 能 位 必须 置 位 (PIEIERx.y=1) 。 

@) PIEACKx 位 必须 被 清除 。 

4) 若 步 骤 3 的 两 个 条 件 都 满足 ， 则 中 断 请 求 将 被 传送 至 CPU， 并 且 对 应 的 应 答 位 再 次 
被 置 位 (PIEACKx =1)。PIEACKx 将 保持 置 位 状态 直到 被 手动 清 零 。 手 动 清 零 该 位 后 ， 该 
PIE 分 组 其 他 中 断 产生 的 中 断 请求 便 可 以 由 PIE 传送 至 CPU。 

5) 相应 的 CPU 级 中 断 标志 位 被 置 位 (IFRx =1) ， 表 明 CPU 有 一 个 中 断 挂 起 。 

6) 若 使 能 了 CPU 中 断 (CPU IERx =1) 并 且 全 局 中 断 屏蔽 位 被 清除 (INTM =0) ， 则 
CPU 将 响应 该 中 断 INTx。 

7) CPU 识别 中 断 并 且 自 动 保护 中 断 现场 、 清 除 ER、 置 位 INTM 及 清除 EALLOW。 所 
有 的 步骤 CPU 都 按 顺 序 执行 。 

8) CPU 请 求 PIE 提供 相应 的 中 断 向 量 。 

9) 对 于 复 用 的 中 断 源 ，PIE 模块 根据 寄存 器 PIEIERx 和 PIEIFRx 的 当前 值 来 解码 、 确 
定 CPU 所 需要 的 中 断 向 量 地 址 。 

CPU 进入 中 断后 会 自动 清除 PIEIFRx. y 位 。 需 要 注意 的 是 ，PIEIERx 寄存 器 用 来 决定 哪 
一 个 中 断 向 量 被 用 来 作为 跳 转 地 址 ， 所 以 在 清除 PIEIERx 时 必须 刘 慎 。 


4.4.4 中 断 问 量 表 


PIE 向 量 表 由 256 x16 位 的 SARAM 组 成 。 如 果 PIE 模块 没有 用 到 ， 该 SARAM 也 可 以 作 
为 RAM 使 用 ( 仪 仅 可 以 作为 数据 空间 )。 在 复位 后 ， 中 断 向 量 表 的 内 容 是 未 定义 的 。CPU 
的 中 断 优先 级 由 高 到 低 为 INT1 ~ INT12。PIE 模块 则 控制 每 个 分 组 中 8 个 中 断 的 优先 级 。 例 
如 ， 若 INT1.1 和 INT8.1 同时 发 生 并 且 两 个 中 断 请 求 同 时 被 PIE 模块 传送 至 CPU， 则 CPU 
首先 响应 INT1. 1 中 断 ; 同样 ， 若 INT1. 1 和 INT1. 8 同时 发 生 ， 则 CPU 先 响应 INT1. 1 。 

当 PIE 使 能 后 ， 指 令 TRAP #1 ~ TRAP #12 或 者 INTR INT1 ~ INTR INT12 将 从 每 一 PIE 
分 组 的 第 一 个 中 断 获取 中 断 向 量 。 例 如 ，TRAP #1 从 INT1.1 获取 中 断 向 量 ，TRAP #2 从 
INT2. 1 获取 中 断 向 量 。 同 样 ， 如 果 相 应 的 中 断 标志 位 被 置 位 ，OR IFR # (16 位 ) 指令 则 会 
从 INTR1.1 ~INTR12. 1 位 置 获取 向 量 。 向 量 表 受 EALLOW 指令 保护 。 整 个 PIE 向 量 表 ( 包 
括 复 用 及 非 复 用 中 断 ) 内 容 见 表 4-22。 


表 4-22 ”PIE 中 断 向 量 表 


长 度 、 、 PIE 组 
量 术 乡 
Reset 总 是 从 BOOT ROM 中 的 i 
Reset 0 0x00000D00 2 DT 0h 1 (最 高 ) 
INTI1 1 0x00000D02 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 1 5 一 
INT2 2 0x00000 D04 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 2 6 
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名 称 | 向 最 D | 地 址 | 人 描述 CPU 优先 级 | 启 生 红 
INT3 3 0x00000D06 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 3 7 一 
INT4 4 0x00000D08 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 4 8 一 
INT5 5 0x00000DOA 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 5 9 一 
INT6 6 0x00000DOC 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 6 10 一 
INT7 7 0x00000DOE 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 7 11 一 
INT8 8 0x00000D10 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 8 12 一 
INT9 9 0x00000D12 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 9 13 一 
INT10 10 0x00000D14 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 10 14 一 
INT11 11 0x00000D16 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 11 15 一 
INT12 12 0x00000D18 2 未 使 用 ， 见 PIE 分 组 12 16 一 
INT13 13 0x00000D1A 2 外 部 中 断 13 (XINT13) 或 CPU -Timerl 17 一 
INT14 14 0x00000D1C 2 CPU -Timer2 (用 于 人 TIARTOS) 18 一 

DLOGINT 15 0x00000DIE 2 CPU 数据 记录 中 断 19 (最 低 ) = 

RTOSINT 16 0x00000D20 2 CPU 实时 操作 系统 中 断 4 一 

EMUINT 17 0x00000D22 2 CPU 仿真 中 断 2 = 
NMI 18 0x00000D24 六 外 部 不 可 屏蔽 中 断 3 

ILLEGAL 19 0x00000D26 2 非法 操作 = 
USER1 20 0x00000D28 2 用 户 定 义 的 软件 中 断 一 
USER2 21 0x00000D2A 2 用 户 定义 的 软件 中 断 = 
USER3 22 0x00000D2C 2 用 户 定义 的 软件 中 断 
USER4 23 0x00000D2E 2 用 户 定 义 的 软件 中 断 一 
USER5 24 0x00000D30 2 用 户 定 义 的 软件 中 断 一 = 
USER6 25 0x00000D32 2 用 户 定 义 的 软件 中 断 一 
USER7 26 0x00000D34 2 用 户 定义 的 软件 中 断 
USER8 27 0x00000D36 2 用 户 定 义 的 软件 中 断 一 = 
USER9 28 0x00000D38 2 用 户 定 义 的 软件 中 断 = = 

USER10 29 0x00000D3A 2 用 户 定 义 的 软件 中 断 一 一 
USER11 30 0x00000D3C 2 用 户 定 义 的 软件 中 断 一 
USER12 31 0x00000D3E 2 用 户 定义 的 软件 中 断 eS 

PIE 分 组 1 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT1 中 断 ) 

INT1.1 32 0x00000D40 2 SEQLINT (ADC) 5 1 (最 高 ) 
INT1. 2 33 0x00000D42 2 SEQ2INT (ADC ) 5 2 
INT1.3 34 0x00000D44 2 保留 5 3 
INT1.4 35 0x00000D46 2 XINTI1 5 4 
INT1.5 36 0x00000D48 2 XINT2 5 5 
INT1. 6 37 0x00000D4A 2 ADCINT ( ADC) 5 6 


( 续 ) 


名 称 | 向 量 D | 地 址 | 人 描述 CPU 优先 级 | 你 浊 
INT1.7 38 0x00000D4C 2 TINTO (CPU -timer0 ) 5 7 
INT1.8 39 Ox00000D4E 2 WAKEINT (LPM/WD) 5 8 (最 低 ) 

PIE 分 组 2 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT2 中 断 ) 
INT2.1 40 0x00000D50 2 EPWMI1_TZINT (EPWMI1 ) 6 1 (最 高 ) 
INT2.2 41 0x00000D52 2 EPWM2_TZINT (EPWM2) 6 2 
INT2.3 42 0x00000D54 2 EPWM3_TZINT (EPWM3 ) 6 3 
INT2. 4 43 0x00000D56 2 EPWM4_TZINT (EPWM4) 6 4 
INT2.5 44 0x00000D58 2 EPWM5_TZINT (EPWM5 ) 6 5 
INT2.6 45 0x00000D5A 2 EPWM6_TZINT ( EPWM6) 6 6 
INT2.7 46 0x00000D5C 2 保留 6 7 
INT2. 8 47 0x00000D5E 2 保留 6 8 (最 低 ) 
PIE 分 组 3 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT3 中 断 ) 
INT3. 1 48 0x00000D60 2 EPWMI_INT (EPWMI ) 7 1 (最 高 ) 
INT3.2 49 0x00000D62 2 EPWM2_INT (EPWM2) 7 2 
INT3.3 50 0x00000D64 2 EPWM3_INT (EPWM3) 7 3 
INT3.4 51 0x00000D66 2 EPWM4_INT (EPWM4) 7 4 
INT3.5 52 0x00000D68 2 EPWM5_INT (EPWMS) 7 5 
INT3.6 53 0x00000D6A 2 EPWM6_INT (EPWM6) 7 6 
INT3.7 54 0x00000D6C 2 保留 7 了 
INT3.8 55 0x00000D6E 2 保留 7 8 (最 低 ) 
PIE 分 组 4 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT4 中 断 ) 
INT4. 1 56 0x00000D70 2 ECAP1_INT (ECAPI1 ) 8 1 (最 高 ) 
INT4. 2 57 0x00000D72 2 ECAP2_INT (ECAP2 ) 8 2 
INT4. 3 58 0x00000D74 2 ECAP3_INT (ECAP3 ) 8 3 
INT4.4 59 0x00000D76 2 ECAP4_INT (ECAP4) 8 4 
INT4.5 60 0x00000D78 2 ECAP5_INT (ECAP5 ) 8 5 
INT4. 6 61 0x00000D7A 2 ECAP6_INT (ECAP6 ) 8 6 
INT4.7 62 0x00000D7C 2 保留 8 7 
INT4. 8 63 0x00000D7E 2 保留 8 8 (最 低 ) 
PIE 分 组 5 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INTS 中 断 ) 
INTS. 1 64 0x00000D80 2 EQEP1_INT (EQEP!1) 9 1 (最 高 ) 
INT5. 2 65 0x00000D82 2 EQEP2_INT (EQEP2) 9 
INT5. 3 66 0x00000D84 2 保留 9 3 
INTS. 4 67 0x00000D86 2 保留 9 4 
INT5. 5 68 0x00000D88 2 保留 9 5 
INT5. 6 69 0x00000D8A 2 保留 9 6 


/7 


( 续 ) 


名 称 | 向 最 D | 地 址 | 0 描述 CPU 优先 级 | 六 生 弄 
INTS.7 70 0x00000D8C 2 保留 9 7 
INTS. 8 71 0x00000D8E 2 保留 9 8 (最 低 ) 

PIE 分 组 6 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT6 中 断 ) 
INT6. 1 72 0x00000D90 2 SPIRXINTA (SPI - A) 10 1 (最 高 ) 
INT6.2 73 0x00000D92 2 SPITXINTA (SPI - A) 10 2 
INT6.3 74 0x00000D94 2 MRINTB (McBSP -B) 10 3 
INT6. 4 75 0x00000D96 2 MXINTB (McBSP -B) 10 4 
INT6.5 76 0x00000D98 2 MRINTA (McBSP- A) 10 5 
INT6.6 77 0x00000D9A 2 MXINTA (McBSP- A) 10 6 
INT6.7 78 0x00000D9C 保留 10 7 
INT6. 8 79 0x00000D9E 2 保留 10 8 (最 低 ) 

PIE 分 组 7 的 中 断 向 量 〈 复 用 CPU 的 INT7 中 断 ) 
INT7. 1 80 0x00000DAO 2 DINTCH1 DMA 通道 1 11 1 (最 高 ) 
INT7.2 81 0x00000DA2 2 DINTCH2 DMA 通道 2 11 2 
INT7.3 82 0x00000DA4 2 DINTCH3 DMA 通道 3 11 3 
INT7.4 83 0x00000DA6 2 DINTCH4 DMA 通道 4 11 4 
INT7.5 84 0x00000DAS8 2 DINTCH5 DMA 通道 5 11 5 
INT7.6 85 0x00000DAA 2 DINTCH6 DMA 通道 6 11 6 
INT7.7 86 0x00000DAC 2 保留 11 7 
INT7. 8 87 0x00000DAE 2 保留 11 8 (最 低 ) 

PIE 分 组 8 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT8 中 断 ) 
INT8.1 88 0x00000DBO 2 I2CINTIA (12C -A) 12 1 (最 高 ) 
INT8. 2 89 0x00000DB2 2 I2CINT2A (PC -A) 12 2 
INT8. 3 90 0x00000DB4 2 保留 12 3 
INT8.4 91 0x00000DB6 2 保留 12 4 
INT8.5 92 0x00000DB8 5 SCIRXINTC (SCI - C) 12 5 
INT8.6 93 0x00000DBA 2 SCITXINTC (SCI-C) 12 6 
INT8.7 94 0x00000DBC 2 保留 12 7 
INT8.8 95 0x00000DBE 2 保留 12 8 (最 低 ) 


PIE 分 组 9 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT9 


PpP 断 ) 
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( 续 ) 


名 称 | 向 量 D | 地 址 | 人 描述 CPU 优先 级 | 亿 和 浊 
INT9.1 96 0x00000DC0 2 SCIRXINTA (SCI- A) 13 1 (最 高 ) 
INT9.2 97 0x00000DC2 2 SCITXINTA (SCI-A) 13 2 
INT9.3 98 0x00000DC4 2 SCIRXINTB (SCI-B) 13 3 
INT9. 4 99 0x00000DC6 2 SCITXINTB (SCI-B) 13 4 
INT9.5 100 0x00000DC8 2 ECANOINTA (eCAN -和 A) 13 5 
INT9.6 101 0x00000DCA 2 ECANIINTA (eCAN- A) 13 6 
INT9.7 102 0x00000DCC 2 ECANOINTB (eCAN -B) 13 7 
INT9. 8 103 0x00000DCE 2 ECAN1INTB (eCAN -B) 13 8 (最 低 ) 

PIE 分 组 10 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT10 中 断 ) 

INT10. 1 104 0x00000DDO 2 保留 14 1 (最 高 ) 
INT10. 2 105 0x00000DD2 2 保留 14 2 
INT10. 3 106 0x00000DD4 2 保留 14 3 
INT10. 4 107 0x00000DD6 2 保留 14 4 
INT10.5 108 0x00000DD8 2 保留 14 5 
INT10.6 109 0x00000DDA 2 保留 14 6 
INT10.7 110 0x00000DDC 2 保留 14 7 
INT10.8 111 0x00000DDE 2 保留 14 8 (最 低 ) 

PIE 分 组 11 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT11 中 断 ) 

INT11.1 112 0x00000DE0 2 保留 15 1 (最 高 ) 
INT11.2 113 0x00000DE2 2 保留 15 2 
INT11.3 114 0x00000DE4 2 保留 15 3 
INT11.4 115 0x00000DE6 2 保留 15 4 
INT11.5 116 0x00000DE8 2 保留 15 5 
INT11.6 117 0x00000DEA 2 保留 15 6 
INT11.7 118 0x00000DEC 2 保留 15 7 
INT11.8 119 0x00000DEE 2 保留 15 8 (最 低 ) 

PIE 分 组 12 的 中 断 向 量 ( 复 用 CPU 的 INT12 中 断 ) 

INT12.1 120 0x00000DF0 2 XINT3 16 1 (最 高 ) 
INT12.2 121 0x00000DF2 2 XINT4 16 2 
INT12.3 122 Ox00000DF4 2 XINT5 16 3 
INT12.4 123 0x00000DF6 2 XINT6 16 4 
INT12. 5 124 0x00000DF8 2 XINT7 16 5 
INT12.6 125 0x00000DFA 2 保留 16 6 
INT12.7 126 0x00000DFC 2 LVF (FPU) 16 7 
INT12. 8 127 0x00000DFE 2 LUF (FPU) 16 8 (最 低 ) 
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4.4.5 PIE 寄存 红 


1. PIE 控制 寄存 器 (PIECTRL ) 


15 1 0 
R-0 R/W-0 
PIE 控制 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 4-23 。 
表 4-23 PIE 控制 寄存 器 (PIECTRL) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 ” 述 
这 些 位 指明 了 PIE 提供 的 中 断 向 量 在 PIE 中 断 向 量 表 中 的 地 址 。 地 址 
ee ee 的 最 低 有 效 位 被 忽略 ， 故 只 给 出 了 地 址 的 第 1 ~15 位。 用 户 可 以 通过 读 


取 PIEVECT 值 来 确定 哪 一 个 中 断 请 求 获 取向 量 。 例 如 ， 当 PIECTRL = 
0x0D27 时 ， 中 断 问 量 将 从 0x0D26 处 获取 


使 能 或 禁止 从 PIE 向 量 表 中 获取 中 断 向 量 
当 该 位 置 0 时 ，PIE 模块 将 被 禁止 ， 中 断 向 量 将 从 CPU 向 量 表 中 获取 


0 (在 Boot ROM)。 当 PIE 模块 被 禁止 时 ， 所 有 PIE 模块 寄存 器 
0 ENPIE (PIEACK、PIEIFR 、PIEIER) 仍然 可 以 访问 
当 该 位 置 1 时 ， 除 了 复位 向 量 ， 其 他 中 断 向 量 均 是 从 PIE 向 量 表 中 
1 获取 


注意 : 无 论 PIE 模块 是 否 被 使 能 ， 复 位 向 量 总 是 从 Boot ROM 中 获取 


2. PIE 中 断 应 答 寄存 器 ( PIEACK) 


15 12 11 0 
R-0 R/WI1C-1 


PIE 中 断 应 管 寄存 此 的 各 位 功能 描述 见 表 4-24。 


表 4-24 PIE 中 断 应 答 寄存 器 (PIEACK) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 ~12 Reserved 保留 


PIE 中 断 应 答 位 。 其 每 一 位 都 代表 了 一 个 PIE 分 组 。 第 0 位 代表 了 复 
用 INT]1 中 断 的 PIE 分 组 1， 而 位 11 代表 了 复 用 INT12 的 PIE 分 组 12 
当 相 应 位 读 取 值 为 0 时 ， 表 示 该 位 所 对 应 的 PIE 分 组 可 以 向 CPU 发 送 


11 0 PIFACK 0 中 断 请 求 。 向 该 位 写 0 是 无 效 的 
当 相 应 位 读 取 值 为 1 时 ， 表 明 已 有 一 个 来 自 该 位 所 对 应 的 PIE 分 组 中 
断 请 求 信 号 被 送 至 CPU， 该 PIE 分 组 其 他 中 断 将 暂时 被 锁定 。 向 相应 位 
写 1 ， 则 会 将 该 位 清除 ， 若 此 时 该 PIE 分 组 内 有 中 断 挂 起 ，PIE 将 会 向 
CPU 发 送 中 断 请 求 


当 PIE 中 断 服务 程序 执行 完毕 后 ， 都 要 应 答 相 应 的 PIEACK 位 ， 以 保证 CPU 能 够 啊 应 
同一 PIE 组 的 其 他 中 断 。 
3. PIE 中 断 标志 寄存 器 (PIEIFRx, x=1~12) 


15 8 


Reserved 


R-0 

7 6 5 4 3 2 1 0 
INTx.8 INTx.7 INTx.6 INTx.5 INTx.4 INTx.3 INTx.2 INTx.1 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
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共有 12 组 PIEIFR 寄存 器 ，PIE 中 断 标 志 、 寄 存 右 的 各 位 功能 描述 见 表 4-25。 
表 4-25 PIE 中 断 标志 寄存 器 ( PIEIFRx) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15~8 Reserved 保留 
7 INTx. 8 
® PU 这 些 寄存 器 表明 了 当前 是 否 存在 有 效 中 断 。 它 们 的 功能 与 CPU 中 断 
5 INTx. 6 标志 寄存 器 十 分 相似 。 当 一 个 中 断 有 效 时 ， 相 应 的 中 断 标 志 位 将 被 置 
位 。 当 中 断 被 服务 或 向 该 位 写 0 时 ， 该 标志 位 将 被 清除 。 通 过 读 取 该 寄 
4 INIx. 5 存 器 的 内 容 ， 确 定 哪 一 个 中 断 有 效 或 被 挂 起 
证 让 这 在 中 断 处 理 过 程 中 ， 中 断 向 量 获取 后 ，PIEIFR 标志 位 将 被 清除 。 硬 
件 比 CPU 具有 更 高 的 优先 级 访问 PIEIFR 寄存 器 
2 INTx. 3 注意 ; 不 要 清除 PIEIFR 标志 位 ， 因 为 在 读 一 修改 一 写 操作 时 ， 可 能 
人 中 
人 会 导致 中 断 的 丢失 
0 INTx. 1 


4. PIE 中 断 使 能 寄存 器 (PIEIERx, x=1~12) 


15 8 
R-0 
7 6 $ 4 3 孔 i 0 
INTx.8 INTx.7 INTx.6 INTx.S INTx.4 INTx.3 INTx.2 INTX.1 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


共有 12 组 PIEIER 寄存 侨 ，PIE 中 断 使 能 寄存 需 的 各 位 功能 描述 见 表 4-26。 
表 4-26 PIE 中 断 使 能 寄存 器 (PIEIERx) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
15~8 Reserved 保留 


PIE 中 断 使 能 位 

这 些 寄存 器 可 以 独立 使 能 每 一 PIE 分 组 中 的 中 断 ， 其 功 
7~0 INTx.y (y=8~1)) 能 与 CPU 中 断 相 似 。 将 使 能 位 置 1， 就 使 能 了 对 相应 中 断 
的 响应 ， 置 0 则 禁止 响应 相应 的 中 断 。INTx 指 CPU 中 断 
INT1 ~ INT12 


5. CPU 中 断 标志 寄存 器 (IFR) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
RTOSINT | DLOGINT INT14 INT13 INT12 INTI11 INT10 INT9 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


了 6 5 4 3 2 1 0 
INT8 INT7 INTO INTS INT4 INT3 INT2 INTI1 
R/W-0 


cp 中 断 标志 寄存 器 0 用 来 i 冯 别 和 清除 挂 起 的 中 世 标 
志 位 。IFR 寄存 器 包含 了 所 有 可 屏蔽 中 断 在 CPU 级 (INT1 ~ INT14，DLOGINT 及 RTOSINT) 
的 中 断 标志 位 。 当 PIE 使 能 后 ，PIE 模块 复 用 INT1 ~ INT12 中 断 。 
当 一 可 屏 项 中 断 发 出 中 断 请 求 后 ， 相 应 外 设 控 制 寄存 器 的 标志 位 会 被 置 1; 如果 相应 的 
屏蔽 位 也 设置 为 1， 则 这 个 中 断 请 求 就 会 送 至 CPU， 并 将 IFR 中 的 相应 标志 位 置 位 。 这 表示 
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该 中 断 已 被 挂 起 ， 等 待 被 应 答 。 

为 了 确定 挂 起 的 中 断 ， 可 使 用 PUSH IFR 指令 ， 然 后 判断 堆栈 的 值 。 使 用 OR IFR 指令 
可 以 将 IFR 寄存 器 置 位 ， 使 用 AND IFR 指令 可 以 人 为 地 清除 挂 起 的 中 断 。 使 用 AND IFR #0 
指令 或 硬件 上 的 复位 可 以 清除 所 有 挂 起 的 中 断 。CPU 对 中 断 的 应 答 可 以 清除 相应 的 IFR 标 
志 位 。 使 用 中 还 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 为 了 清除 CPU IFR 标志 位 ， 用 户 需 要 向 IFR 寄存 器 相应 位 写 0， 而 不 是 1。 

2) 可 屏蔽 中 断 被 应 答 后 ， 仅 仅 是 IFR 标志 位 会 自动 清 零 。 相 应 外 设 控制 寄存 器 的 标志 
位 并 没有 清 零 ， 用 户 可 通过 软件 将 相应 位 清 零 。 

3) 由 INTR 指令 所 引发 的 中 断 ，CPU 在 响应 中 断后 ，IFR 寄存 器 的 相应 位 并 不 会 自动 
清 零 。 用 户 可 根据 需要 软件 将 其 清 零 。 

4) IER 和 IFR 寄存 器 属于 CPU 级 中 断 寄存 器 。 所 有 外 设 在 其 控制 /配置 寄存 器 内 ， 都 
有 各 自 的 中 断 屏蔽 位 和 标志 位 。 

IFR 寄存 器 的 位 域 描述 见 表 4-27。 


表 4-27 ”IFR 寄存 器 位 域 描述 


位 名 称 值 描 述 
实时 操作 系统 中 断 标志 位 
没有 RTOS 中 断 挂 起 
Su 至 少 有 一 个 RTOS 中 断 被 挂 起 。 写 0 将 该 位 清 0， 且 清除 中 断 
请 求 
数据 记录 中 断 标 志 位 
14 DLOGINT 0 没有 DLOGINT 挂 起 
1 至 少 一 个 DLOGINT 挂 起 。 写 0 将 该 位 清 0， 且 清除 中 断 请求 
INTx 中 断 标志 位 (x=14 ~1) 
13 ~0 INTx (x=14~1) 0 没有 INTx 挂 起 
1 至 少 有 一 个 INTx 挂 起 。 写 0 将 该 位 清 0， 且 清除 中 断 请 求 


6. CPU 中 断 使 能 寄存 器 ( IER) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
RTOSINT | DLOGINT INT14 INT13 INT12 INT11 INT10 INT9 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


R/W-0 R/W-0 - - R/W-0 
7 6 3 4 3 2 1 0 

INT8 INT7 INT6 INTS INT4 INT3 INT2 INT1 

R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


IER 是 一 16 位 的 寄存 髓 ， 其 包含 了 所 有 可 屏蔽 CPU 级 中 断 的 使 能 位 (INT1 ~ INT14、 
RTOSINT、DLOGINT) ，NMI 和 XRS 不 包含 在 其 内 ， 因 此 IER 对 NMI 和 XRS 中 断 无 作用 。 

用 户 可 通过 读 取 IER 内 容 来 确定 哪些 中 断 被 使 能 ， 哪 些 被 禁止 ， 也 可 通过 修改 IER 内 容 
来 使 能 或 禁止 中 断 。 为 使 能 中 断 ， 用 户 可 用 OR IER 指令 将 IER 相应 位 置 1; 为 禁止 中 断 ， 用 
户 可 用 AND IER 指令 将 相应 位 置 0， 当 中 断 被 禁止 后 ,不 管 INTM 是 什么 值 ， 中 断 都 不 会 被 应 
答 ; 当中 断 被 使 能 后 ， 在 相应 的 IFR 标志 位 为 1 且 INTM 为 0 的 情况 下 ， 该 中 断 才 会 被 应 答 。 

当 用 OR IFR 或 AND IER 指令 修改 IER 寄存 器 内 容 时 ， 应 确保 不 要 修改 第 15 位 
(RTOSINT) 的 状态 ， 除 非 当 前 处 于 实时 操作 系统 模式 。 

当 硬 件 产生 的 中 断 被 响应 或 INTR 指令 被 执行 后 ， 相 应 的 IER 位 会 自动 清除 ;而 由 
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TRAP 指令 产生 的 中 断 被 响应 后 ，IER 位 不 会 自动 清除 。 这 种 情况 下 ， 如 果 需 要 ， 应 在 中 断 
服务 程序 中 将 正 R 清除 。 

器 件 复 位 后 ，IER 寄存 器 所 有 位 均 被 清 零 ， 禁 止 所 有 可 屏蔽 中 断 。 

CPU 中 断 使 能 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 4-28 。 


表 4-28 CPU 中 断 使 能 寄存 器 (IER) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
实时 操作 系统 中 断 使 能 位 
15 RTOSINT 0 禁止 RTOSINT 
1 使 能 RTOSINT 
数据 记录 中 断 使 能 位 
14 DLOGINT 0 禁止 DLOGINT 
1 使 能 DLOGINT 
ji INTx 中 断 使 能 位 (x=14 ~1) 
13 ~0 i 0 禁止 INTx 
1 使 能 INTx 


7. CPU 调试 中 断 使 能 寄存 器 (DBGIER ) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
RTOSINT DLOGINT INT14 INT13 INT12 INTI11 INT10 INT9 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
7 6 5 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


当 CPU 在 实时 仿真 模式 下 处 于 暂停 状态 时 ， 才 会 用 到 调试 中 断 使 能 寄存 器 (DBGIER ) 。 
DBGIER 中 使 能 的 中 断 被 称 为 实时 中 断 。CPU 在 实时 仿真 模式 下 暂停 时 ， 只 有 在 IER 中 使 能 
的 实时 中 断 才 能 进入 中 断 服 务 程 序 (DBGIER 与 IER 中 的 相应 位 需 同 时 使 能 ) 。 若 CPU 在 实 
时 仿真 模式 下 处 于 运行 状态 ， 则 使 用 的 是 标准 中 断 处理 过 程 ，DBGIER 被 忽略 。 

和 IER 一 样 ， 用 户 可 以 读 取 DBGIER 的 内 容 确定 是 否 使 能 了 中 断 ， 或 者 通过 写 DBGIER 
来 使 能 或 禁止 相应 的 中 断 。 通 过 将 DBGIER 的 相应 位 置 1 使 能 中 断 ， 置 0 禁止 中 断 。 可 用 
PUSH DBGIER 指令 读 取 DBCIER 内 容 ， 用 POP DBCIER 指令 写 DBGIER 寄存 器 。 器 件 复位 
后 ，DBGIER 寄存 带 所 有 位 均 被 置 0。 

CPU 调试 中 断 使 能 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 4-29。 


表 4-29 CPU 调试 中 断 使 能 寄存 器 (DBGIER) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
实时 操作 系统 中 断 使 能 位 
15 RTOSINT 0 禁止 RTOSINT 
1 使 能 RTOSINT 
数据 日 志 中 断 使 能 位 
14 DLOGINT 0 禁止 DLOGINT 
1 使 能 DLOGINT 
INTx 中 断 使 能 位 (x =14 ~1) 
13 ~0 INTx (x=14~1) 0 禁止 INTx 
1 使 能 INTx 
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8. 外 部 中 断 控制 寄存 器 (XINTnCR, n=1 ~7) 


15 4 3 2 1 0 
R-0 R/W-0 R-0 R/W-0 


2833x 系列 器 件 支持 的 外 部 中 断 有 XINT1 ~ XINT7 ， 另 外 XINT13 被 复 用 为 不 可 屏蔽 中 
汤 。 每 一 个 外 部 中 断 都 可 以 设置 成 上 升 沾 、 下 降 沿 或 上 升 沿 及 下 降 沿 触发 中 断 ， 也 可 以 使 能 
或 禁止 (包括 XNMI)。 可 屏蔽 中 断 还 包含 了 一 个 16 位 的 增 计数 器 ， 当 检测 到 有 效 的 中 断 边 
沿 时 ， 该 计数 顺 会 被 复位 至 0。 通 过 该 计数 融 可 以 准确 记录 中 断 发 生 的 时 间 。 
外 部 中 断 控制 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 4-30。 
表 4-30 ”外 部 中 断 控制 寄存 器 (XINTnCR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 ~4 Reserved 保留 。 读 该 位 ， 返 回 为 0; 向 该 位 写 数 无 效 
中 断 极 性 位 。 该 位 用 来 确定 外 部 引 脚 的 上 升 沿 或 下 降 沿 信号 产生 中 断 
00 下 降 沿 产生 中 断 
3 ~2 Polarity 01 上 升 沿 产生 中 断 
10 下 降 沿 产生 中 断 
11 下 降 沿 或 上 升 沿 均 产 生 中 断 
1 Reserved 保留 。 读 该 位 ， 返 回 为 0; 向 该 位 写 数 无 效 
外 部 中 断 使 能 位 。 该 位 用 来 使 能 或 禁止 外 部 中 断 XINTn 
0 Enable 0 禁止 中 断 
1 使 能 中 断 


9. 外 部 不 可 屏蔽 中 断 控制 寄存 器 (XNMICR ) 


15 4 3 也 1 0 


R/W-0 R-0 R/W-0 


R-0 
外 部 不 可 屏蔽 中 断 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 4-31。 
表 4-31 外 部 不 可 屏蔽 中 断 控制 寄存 器 (XNMICR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 ~4 Reserved 保留 。 读 该 位 ， 返 回 为 0; 向 该 位 写 数 无 效 
中 断 极 性 位 。 该 位 用 来 确定 外 部 引 脚 的 上 升 沿 或 下 降 沿 信号 产生 中 断 
00 下 降 沿 产生 中 断 
3~2 Polarity 01 上 升 沿 产生 中 断 
10 下 降 沿 产 生 中 断 
11 下 降 沿 或 上 升 沿 均 产 生 中 断 
INT13 中 断 源 选 择 位 
1 Select 0 定时 需 1 连接 至 INT13 
1 XNMI_XINT13 连接 至 INT13 
外 部 不 可 屏蔽 中 断 使 能 位 。 该 位 用 来 使 能 或 禁止 XNMI 
1 ~0 Enable 0 禁止 XNMI 
1 使 能 XNMI 


XNMI 控制 寄存 避 (XNMICR) 可 以 用 来 使 能 或 禁止 XNMI; 同时 ， 用 户 可 以 选择 中 断 
INT13 的 中 断 触 发 源 ， 其 中 断 源 可 以 选择 为 定时 器 1 或 者 施加 到 XNMI 上 的 外 部 GPIO 信号。 
表 4-32 给 出 了 XNMICR 设置 和 CPU 中 断 源 的 关系 。 
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表 4-32 XNMICR 寄存 器 设置 和 中 断 源 关系 


XNMICR 寄存 器 相应 位 28xCPU 中 断 时 间 标 记 
ENABLE SELECT NMI 源 INT13 源 (XNMICTR) 
0 0 禁止 CPU 定时 器 1 无 
0 1 禁止 XNMI 无 
1 0 XNMI CPU 定时 器 1 XNMI 
1 1 禁止 XNMI XNMI 


10. 外 部 中 断 1、2 和 不 可 屏蔽 中 断 寄存 器 (XINTI1CTR、XINT2CTR、XNMICTR ) 


15 0 
INTCTRI[15-0] 
R-0 


对 于 XINT1 、XINT2 和 XNIMI, 分 别 具 有 一 个 16 位 的 计数 器 ,计数器 的 值 在 检测 到 中 断 
触发 边沿 时 复位 至 0， 可 以 用 来 记录 中 断 发 生 的 时 间 。 外 部 中 断 计 数 器 各 位 功能 描述 见 
表 4-33 。 

表 4-33 外 部 中 断 工 计数 器 (XINTI1CTR) 各 位 功能 描述 
位 名 称 描 述 
该 16 位 增 计数 器 以 SYSCLKOUT 频率 作为 时 基 。 当 检测 到 有 效 的 中 断 触 
发 边沿 时 ， 计 数值 复位 至 0， 并 重新 开始 计数 ， 直 至 检测 到 下 一 个 中 断 触 
发 边沿 。 当 中 断 被 禁止 时 ， 该 计数 器 停止 计数 。 计 数值 达到 最 大 值 后 ， 计 


数 右 会 重新 从 0 开始 计数 。 该 计数 器 为 只 读 寄存 咒 ， 只 能 通过 有 效 的 中 断 
边沿 信号 或 系统 复位 将 其 计数 值 复 位 至 0 


15 ~0 INTCTR 


XINT2CTR 和 XNMICTR 的 各 位 功能 描述 与 XINT1CTR 相同 。 
4.5 DSP 系统 控制 与 中 断 例 程 


1. 看 门 狗 中 断 应 用 例 程 

本 程序 功能 描述 : 本 程序 以 F28335 芯片 为 例 ， 主 要 介绍 DSP 最 小 软件 系统 的 基本 配置 
内 容 以 及 看 门 狗 的 应 用 。DSP 最 小 系统 的 软件 配置 包括 系统 初始 化 、PIE 控制 寄存 大 初始 
化 、PIE 向 量 表 初 始 化 等 。 因 为 这 些 内 容 是 所 有 程序 的 基础 ， 且 在 每 个 程序 中 的 配置 都 基本 
相同 ， 所 以 在 以 后 的 例 程 中 ， 这 些 部 分 将 不 再 做 具体 注释 。 在 DSP 最 小 软件 系统 的 基础 上 ， 
主 程序 添加 了 对 看 门 狗 模 块 的 应 用 。 设 计 一 个 无 限 循环 程序 ， 利 用 看 门 狗 在 系统 程序 异常 
时 ， 可 以 产生 中 断 信 号 WDINT 的 原理 ,检测 其 在 “ 喂 狗 ”和 不 “ 喂 狗 ”情况 下 进入 中 断 服 
务 程序 的 次 数 。 若 在 主 循环 中 不 “ 喂 狗 ”， 则 看 门 狗 将 会 因 计 数 咒 溢出 而 产生 中 断 ， 并 进入 
中 断 服务 程序 ， 将 变量 “WakeCount” 添 加 到 变量 观察 窗口 中 会 发 现 其 值 不 断 增加 ; 者 在 主 
循环 中 添加 “ 喂 狗 ”程序 ， 则 看 门 狗 在 产生 中 断 信 号 前 即 被 复位 ， 不 会 进入 中 断 服务 程序 ， 
WakeCount 一 直 为 0。 该 程序 源 代码 来 源 于 TI 官网 V131 中 的 watchdog 例 程 ， 程 序 流 程 图 如 
图 4-15 所 示 。 

源 程序 如 下 : 
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#include " DSP2833x_Device. hy" // 包 含 头 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 


interrupt void wakeint_isr( void ) ; /中 断 函 数 原 困 数 声明 
Uint32 WakeCount; /产生 WAKEINT 的 中 断 次 数 
Uint32 LoopCount ; // 无 限 循环 次 数 计数 中 断 向 量 表 初 始 化 
// 主 程序 // 
void main( void ) 配置 看 门 狗 为 中 断 模 式 
| 

InitSysCul( ) ; // 初 始 化 系统 控制 寄存 器 、 中 断 重 新 映射 并 使 能 


APLL 看 门 狗 .使 能 外 设 时 钟 。 


DINT; // 楚 止 CPU 中 断 使 能 看 门 狗 


InitPieCtrl( ) ; // 初 始 化 PIE 控制 寄存 器 

// 禁 用 所 有 CPU 中 断 并 清除 CPU 中 断 标志 位 

IER = 0x0000; 

IFR = 0x0000; 图 4-15 看 门 狗 应 用 
InitPieVectTable( ) ; // 初 始 化 PIE 向 量 表 程序 流程 图 


EALLOW; // 有 些 配置 寄存 器 是 受 保护 的 ,在 进行 修改 之 前 ,需要 先 去 掉 保护 功能 。 汇 编 指令 
AA" EALLOW” 即 是 将 状态 寄存 右 中 保护 状态 位 置 位 , “EALLOW” 一 般 和 “EDIS” 
// 配 合 使 用 ,在 对 受 保护 的 寄存 器 操作 之 后 ,用 EDIS 恢复 寄存 器 被 保护 的 状态 

PieVectTable. WAKEINT = &wakeint_isr; // 中 断 服 务 地 址 重新 映射 


EDIS ; // 禁 止 修改 受 EALLOW 保护 的 寄存 器 
WakeCount =0; /中断 计 数值 清 零 
LoopCount = 0; // 循 环 计数 值 清 零 
EALLOW; 
SysCtrlRegs. SCSR =0x0002 ; // 丫 WDENINT 写 1 ,使 能 看 门 狗 中 上 断 
EDIS ; 
// 使 能 PIE 级 和 CPU 级 中 断 
PieCtrlRegs. PIECTRL. pit ENPIE =1; // 使 能 PIE 模块 
PieCtrlRegs. PIEIER1. bit INTx8 =1; // 使 能 PIE 级 中 断 INT1.8 
IER | = M_INT!; // 使 能 CPU 级 WAKEINT 的 中 断 INT1l 
FEINT; // 使 能 全 局 中 断 ,允许 中 断 响应 
ServiceDog( ) ; // 复 位 看 门 狗 计 数 器 (“ 喂 狗 ”) 
EALLOW; 
SysCtrlRegs. WDCR = 0x0028 | 0x0080; // 使 能 看 门 狗 并 清除 看 门 狗 复位 位 
EDIS; 
for( ;;) // 无 限 循环 
| 
LoopCount ++ ; // 每 进 一 次 循环 ,循环 计数 值 加 1 
ServiceDog( ); // 重 启 看 门 狗 定 时 器 (“ 喂 狗 ”) 


// 在 循环 中 不 断 地 “ 喂 狗 ” ,看 门 狗 计 数 需 不 会 洪 出 ,不 产生 中 断 ,WakeCount 不 会 加 1 ,一 直 为 零 
// 如 果 把 ServiceDog( ) 这 段 程序 注释 掉 ,就 会 不 停 进入 中 断 ,WakeCount 值 就 会 一 直 增 加 
| 


| 
// 看 门 狗 中 断 服务 程序 // 


interrupt void wakeint_isr( void ) 


| 


WakeCount ++; // 每 进 一 次 中 断 , 中 断 计 数 加 1 
PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_GROUP1 ;// 中 断 应 答 ,以 接收 更 多 的 中 断 
| 
// 系统 初始 化 ,配置 PLL、 看 门 狗 , 使 能 外 设 时 钟 // 
void InitSysCtrl( void ) 
| 


DisableDog( ) ; // 禁 用 看 门 狗 
InitPLL( DSP28_PLLCR , DSP28_DIVSEL) ; // 初 始 化 PLL 模块 (DSP28_PLLCR = 10,DSP28_DI- 
VSEL =2) 
InitPeripheralClocks( ) ; // 初 始 化 外 设 时 钟 
| 
void DisableDog( void ) 
| 
EALLOW; 
// 向 WDCR 寄存 器 的 第 6 位 写 入 1 禁用 看 门 狗 模 块 ,向 5 ~3 位 写 人 101 防止 设备 复位 
SysCtrlRegs. WDCR = 0x0068 ; 
EDIS ; 
| 
void InitPll( Uint16 val, Uint16 divsel) 
| 
// 确 保 PLL 没有 运行 在 保护 模式 ,正常 情况 下 SysCtrlRegs. PLLSTS. bit. MCLKSTS =0 
if (SysCtrlRegs. PLLSTS. bit. MCLKSTS ! = 0) 
| 
asm(" ESTOPO" ) ; // 知 处 于 保护 模式 , 则 和 暂停 
| 
// 在 配置 PLLCR 寄存 器 前 ,必须 确保 DIVSEL 位 为 0, 对 输入 时 钟 进行 4 分 频 
if (SysCtrlRegs. PLLSTS. bit DIVSEL ! = 0) 
| 
EALLOW; 
SysCtrlRegs. PLLSTS. bit. DIVSEL =0; 
EDIS ; 
| 
// 配 置 PLLCR 寄存 器 
if (SysCtrlRegs. PLLCR. bit. DIV ! = val) 
| 


EALLOW; 

SysCtrlRegs. PLLSTS. pit. MCLKOFF = 1; /在 配置 PLLCR 寄存 器 前 关闭 时 钟 丢失 检测 逻辑 
SysCtrlRegs. PLLCR. bit DIV = val; // 配 置 PLLCR 

EDIS; 
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DisableDog( ) ; // 关 闭 看 门 狗 

// 下 面 一 条 语句 用 来 确保 PLL 锁定 状态 位 置 1 

// 在 设置 PLLCR 后 ,只 有 当 PLL 稳定 后 CPU 才 会 切换 到 新 的 PLL 设 定 的 频率 值 
// 因 此 在 设置 完 PLLCR 后 需要 等 待 PLL 稳定 


while( SysCtrlRegs. PLLSTS. bit. PLLLOCKS ! = 1) 
| 
| 
EALLOW; 
SysCtrlRegs. PLLSTS. bit MCLKOFF =0; /使 能 钟 检 技 失 时 测 逻辑 
EDIS ; 

| 

// 配 置 PLLSTS 寄存 器 


// PLLSTS 寄存 器 的 DIVSEL 位 影响 着 系统 时 钟 ;DIVSEL 为 0 1 时 ,选择 /4 分 频 
// DIVSEL 为 2 时 ,选择 /2 分 频 ;DIVSEL 为 3 时 ,选择 /1 分 频 
if( (divsel = = 1) || (divsel = = 2)) 
| 

EALLOW; 

SysCtrlRegs. PLLSTS. bit DIVSEL = divsel ; 

EDIS ; 
| 
// 只 有 PLL 被 旁 路 (PLLCR =0) 或 关闭 时 , 才 用 到 DIVSEL =3( 选 择 /1 分 频 ) 的 配置 
// 在 切换 到 /1 分 频 之 前 ,需要 首先 配置 为 /2 分 频 , 待 稳定 后 ,再 切换 到 /1 分 频 
if(divsel = = 3) 
| 

EALLOW; 

SysCtrlRegs. PLLSTS. bit DIVSEL = 2 ; 

DELAY_US(50L ) ; 

SysCtrlRegs. PLLSTS. bit DIVSEL = 3 ; 

EDIS ; 


void InitPeripheralClocks (void ) 


EALLOW; 

SysCtrlRegs. HISPCP. all = 0x0001 ; // 高 速 时 钟 =SYSCLKOUT72 
SysCtrlRegs. LOSPCP. all = 0x0002 ; // 低 速 时 钟 =SYSCLKOUT/4 
XintfRegs. XINTCNF2. bit. XTIMCLK =1; © //XTIMCLK =SYSCLKOUT/2 
XintfRegs. XINTCNF2. bit. CLKMODE =1;  //XCLKOUT = XTIMCLK/2 
XintfRegs. XINTCNF2. bit. CLKOFF =0; // 使 能 XCLKOUT 


SysCtrlRegs. PCLKCR0. bit ADCENCLK =1; /使 能 ADC 模块 时 钟 

/ADC 模块 校准 函数 ,其 将 存储 在 OTP 中 的 ADC 模块 校准 值 复制 到 ADCREFSEL 和 
/LADCOFFTRIM 寄存 器 中 ,其 在 Boot ROM 中 自动 调用 ; 若 Boot ROM 被 旁 路 , 则 必须 手动 调 
// 用 ADC 模块 校准 函数 


| 
// 


// 在 调用 ADC 模块 校准 函数 之 前 ,需要 使 能 ADC 时 钟 


ADC _cal( ) ; 


// 使 能 使 用 的 外 设 模块 时 钟 ;实际 使 用 中 为 了 节约 能 源 , 不 使 用 的 外 设 模块 时 钟 可 以 关闭 
PCLKCRO. 
PCLKCRO. 
PCLKCRO. 
PCLKCRO. 
PCLKCRO. 
PCLKCRO. 
PCLKCRO. 
PCLKCRO. 
PCLKCRO. 
PCLKCRO. 
PCLKCRI1. 
PCLKCRI1. 
PCLKCRI1. 
PCLKCRI1. 
PCLKCRI1. 
PCLKCRI1. 
PCLKCRO. 
PCLKCRI. 
PCLKCRI. 
PCLKCRI1. 
PCLKCRI1. 
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PCLKCRI1. 
PCLKCRI1. 
PCLKCRI1. 
PCLKCR3. 
PCLKCR3. 
PCLKCR3. 
PCLKCR3. 
PCLKCR3. 
PCLKCR3. 


SysCtrlRegs. 
SysCtrlRegs. 
SysCtrlRegs. 
SysCtrlRegs. 
SysCtrlRegs. 
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SysCtrlRegs. 
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SysCtrlRegs. 
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SysCtrlRegs. 
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EDIS ; 


bit. 
bit. 
bit. 
bit. 
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bit. 
bit. 
bit. 
bit. 
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bit. 
bit. 
bit. 
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一 


or 


一 


or 


一 


or 


一 


一 


or 


一 


or 


一 


or 


or oo 


ICAENCLK =1; 
SCIAENCLK =1; 
SCIBENCLK =1; 
SCICENCLK =1; 
SPIAENCLK =1; 
MCBSPAENCLK =1; 
MCBSPBENCLK =1; 
ECANAENCLK =1; 
ECANBENCLK =1; 
TBCLKSYNC =0; 
EPWMI1ENCLK =1; 
EPWM2ENCLK =1; 
EPWM3ENCLK =1; 
EPWM4ENCLK =1; 
EPWMSENCLK =1; 
EPWM6ENCLK =1; 
TBCLKSYNC =1; 
ECAP3ENCLK =1; 
ECAP4ENCLK =1; 
ECAP5ENCLK =1; 
ECAP6ENCLK =1; 
ECAPIENCLK =1; 
ECAP2ENCLK =1; 
EQEP1ENCLK =1; 
EQEP2ENCLK =1; 
CPUTIMEROENCLK =1; 
CPUTIMERIENCLK =1; 
CPUTIMER2ENCLK =1; 
DMAENCLK =1; 
XINTFENCLK =1; 
GPIOINENCLK =1; 


void InitPieCtrl( void) 


| 


DINT，; 


PieCtrlRegs. PIECTRL. bit ENPIE =0; 
/清除 所 有 的 PIEIER 寄存 器 
PieCtrlRegs. PIEIER1. al =0; 


初始 化 PIE 控制 寄存 器 


//LC 

// SCI-A 
// SCI-B 
// SCI-C 
// SPI-A 
// McBSP-A 
// McBSP-B 
// eCAN-A 
// eCAN-B 


// 先 关闭 ePWM 模块 的 TBCLK 


// ePWMI1 
// ePWM2 
// ePWM3 
// ePWM4 
// ePWMS 
// ePWMO6 


// 使 能 ePWM 模块 的 TBCLK 


// eCAP3 

// eCAP4 

// eCAPS 

// eCAP6 

// eCAP!1 

// eCAP2 

// eQEP1 

// eQEP2 

// CPU Timer 0 
// CPU Timer 1 
// CPU Timer 2 
// DMA Clock 
// XTIMCLK 
// GPIO input clock 


// 禁 用 CPU 级 中 断 
// 禁 用 PE 


// 
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PieCtrlRegs. PIEIER2. al =0; 
PieCtrlRegs. PIEIER3. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIER4. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIERS. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIERG. al =0; 
PieCtrlRegs. PIEIER7. al =0; 
PieCtrlRegs. PIEIERS. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIERS. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIER10. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIER11. al =0; 
PieCtrlRegs. PIEIER12. all =0; 
/清除 所 有 的 PIEIFR 寄存 器 
PieCtrlRegs. PIEIFR1. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFR2. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFR3. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFR4. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFRS. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFRG. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFR7. al =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFRS. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFRS. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFR10. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFR11. all =0; 
PieCtrlRegs. PIEIFR12. all =0; 

| 

// 初始 化 PIE 向 量 表 // 

void InitPieVectTable( void) 

| 


// 此 函数 的 目的 在 于 将 定义 好 的 中 断 服 务 函 数 地 址 写 人 到 中 断 向 量 表 中 

// 在 系统 文件 DSP2833x_PieVect e 中 ,定义 了 PIE_VECT_TABLE 这 一 结构 体 变量 类 型 ， 
// 其 元 素 是 指向 函数 的 指针 ;另外 ,又 定义 了 一 个 该 类 型 的 和 常量 PievectTableInit ,并 赋 初 值 
// 这 些 初 值 是 指向 DSP2833x_DefaultIsr c 文件 中 已 经 定义 的 中 断 服 务 泡 数 

// PieVectTable 也 是 一 个 PIE_VECT_TABLE 类 型 的 变量 ,并 被 映射 到 了 PIE 寄存 器 


int16i; 
Uint32 * Source = (void * ) &PieVectTableInit;”// 取 存放 中 断 服 务 函 数 地 址 的 结构 体 的 首 地 址 
// 作 为 源 地 址 

Uint32 * Dest=(void * ) &PieVectTable; // 取 中 断 向 量 表 的 首 地 址 为 目的 地 址 
EALLOW; 
for(i=0; i < 128; i++) 

* Dest ++ = * Source ++; // 将 所 有 定义 好 的 中 断 函数 地 址 写 入 中 断 向 量 表 中 
EDIS; 


PieCtrlRegs. PIECTRL. bit. ENPIE =1; // 使 能 中 断 向 量 表 


该 程序 配置 看 门 狗 模 块 在 计数 融 溢 出 时 产生 中 断 信号 ， 如 果 需 
要 看 门 狗 模 块 在 计数 器 汶 出 时 产生 复位 信号 ， 可 将 看 门 狗 配置 为 工 
作 在 复位 模式 。 这 样 当 无 限 循 环 中 不 “ 趴 狗 ” 时 ， 看 门 狗 将 产生 让 
CPU 复位 的 WDRST 信 号 。 

2. CPU 定时 器 应 用 例 程 

本 程序 功能 描述 : 本 程序 中 应 用 的 是 CPU 定时 需 0， 根据 定 时 
右 工 作 原 理 ， 配 置 其 定时 周期 为 1s， 定 时 器 计数 值 递 减 到 0 时 ， 定 
时 时 间 到 达 ， 并 产生 一 个 中 断 脉冲 ， 进 入 中 断 服务 程序 后 ， 代 表 中 
断 次 数 的 变量 CpuTimer0. InterruptCount 值 加 1。 该 程序 源 代 码 来 源 
于 了 TI 官网 V131 中 的 cpu_timer 例 程 ， 程 序 流程 图 如 图 4-16 所 示 。 

运行 程序 后 ， 上 自行 计时 一 段 时 间 (以 秒 计时 )， 然 后 在 变量 观 
察 窗口 观察 CpuTimer0. Interrupt Count 的 值 ， 该 值 应 与 定时 时 间 
相等 。 


中 断 向 量 表 初 始 化 


中 断 重 新 映射 


初始 化 并 配置 
CPU Timer0 


启动 CPU Timer0 
使 能 相应 中 断 


图 4-16 CPU Timer0 


y 古 天 
和 厅 其 下 例 程 流程 图 
#include " DSP2833x_Device. h" // 包 会 头 文 件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 
interrupt void cpu_timerO_isr( void ) ; //CPU timer0 中 断 服务 函数 声明 
void InitCpuTimers( void ) ; // 初 始 化 CPU timer 函数 声明 


void ConfigCpuTimer( struct CPUTIMER_VARS * Timer, float, float Period ) ; 
// 配 置 CPU timer 函数 声明 


// 主 程序 


// 


void main( void) 


| 


InitSysCtl( ) ; // 系 统 初始 化 ,配置 PLL 看 门 狗 ,使 能 外 设 时 钟 


DINT， // 关 全 局 中 断 


InitPieCtrl( ) ; // 初 始 化 PIE 控制 寄存 器 


// 禁 用 CPU 中 断 并 清除 CPU 中 断 标志 位 
IER =0x0000; 
IFR =0x0000; 


InitPieVectTable( ) ; // 初 始 化 PIE 向 量 表 


// 中 断 服务 地 址 重新 映射 

EALLOW ; 

PieVectTable. TINTO = &cpu_timer0_isr; 
EDIS ; 


InitCpuTimers (); // 初 始 化 CPU 定时 需 


// 配 置 定时 器 每 1s 中 断 一 次 ，CPU 时 钟 频率 为 150 MHz 
ConfigCpuTimer (&CpuTimer0, 150, 1000000); 


CpuTimerO Regs. TCR. al = 0x4001; /中断 使 能 ， 启 动 定 时 需 
// 在 PIE 级 和 CPU 级 ， 使 能 CPU - Timer0 中 断 (INT1.7) ， 开 全 局 中 断 


IER |= M_INTI1; 
PieCtrlRegs. PIEIER1. bit INTx7 = 1 ; 
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ERTM ; 
for (;;); // 等 待 中 断 

| 

// 中 断 服务 程序 // 

interrupt void cpu_timer0_isr (void) 

| 
CpuTimer0. InterruptCount ++ ; // 每 进 一 次 中 断 ， 中 断 计 数值 加 1 
PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_GROUP1; /应答 PIE 分 组 中 断 

| 

// 初始 化 CPUTimer0 // 

void InitCpuTimers (void) 

| 
CpuTimer0. RegsAddr = &CpuTimerORegs; // 初 始 化 CPU Timer0 地 址 指针 
CpuTimer0Regs. PRD. al = 0OxFFFFFFFF; /初始 周期 值 为 最 大 值 OxFFFFTFFT 
CpuTimerORegs. TPR. al = 0; // 初 始 化 分 频 计数 器 
CpuTimerO Regs. TPRH. all =0; 
CpuTimerORegs. TCR. bit TSS = 1 ; // 停 止 定时 器 
CpuTimerORegs. TCR. bit. TRB =1; // 计 数 器 寄存 器 重新 装载 周期 寄存 器 值 
CpuTimer0. InterruptCount =0; // 复 位 中 断 计 数值 

| 

// // 配 置 CPUTimer0 频率 、 周 期 及 中 断 // 


void ConfigCpuTimer (struct CPUTIMER_VARS * Timer, float, float Period ) 

| 
Uint32 temp; 
/配置 周 期 寄存 器 值 temp = (long) (Freq * Period) ， 即 定时 周期 为 1s 
Timer -> CPUFreqInMHz = Freq; // 本 例 中 Freq =150 MHz 
Timer -> PeriodInUSec = Period ; // 本 例 中 Period = 1000000 hs 


temp = (long) (Freq * Period ) ; 
Timer -> RegsAddr -> PRD. all = temp; 
// 对 输入 时 钟 进行 预 分 频 ， 分 频 后 等 于 CPU 时 钟 SYSCLKOUT 


Timer -> RegsAddr -> TPR. all =0; //1 分 频 

Timer -> RegsAddr -> TPRH. all =0; //1 分 频 

// 初 始 化 定时 融 控 制 寄 存 融 

Timer -> RegsAddr -> TCR. bit TSS =1; // 停 止 定时 器 

Timer -> RegsAddr -> TCR. bit. TRB =1; // 计 数 器 寄存 器 重新 装载 周期 寄存 器 值 
Timer -> RegsAddr -> TCR. bit. SOFT =0; // 禁 用 定时 器 自由 运行 模式 

Timer -> RegsAddr -> TCR. bit FREE =0; 

Timer -> RegsAddr -> TCR. pit. TIE = 1 ; // 使 能 定时 器 中 断 

Timer -> InterruptCount =0; // 复 位 中 断 计 数值 


本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 了 DSP 系统 控制 及 中 断 ， 包 括 时 钟 与 PILE 、 振 荡 需 看 门 狗 、CPU 定时 器 、 
PIE 中 断 扩 展 。 

接 入 DSP 的 时 钟 信号 OSCCLK (内 部 振荡 器 与 外 部 品 体 相连 接 提 供 的 时 钟 信号 或 外 部 时 
钟 信号 源 ) ， 经 过 PLL 模块 进行 倍 频 及 分 频 后 (CLKIN) 送 入 CPU 内 核 ，CPU 内 核 输出 的 时 
钟 SYSCLKOUT 可 以 直接 或 经 过 分 频 后 为 各 模块 提供 时 钟 。 每 个 模块 的 时 钟 信号 可 以 通过 
PCLKCR0/1/3 独立 使 能 或 禁止。 

内 部 看 门 狗 为 一 8 位 的 计数 器 ，0SCCLK 经 过 WDCR 寄存 带 中 的 WDPS 位 分 频 后 为 该 计 
数 器 提供 时 基 。 当 该 计数 器 计数 值 达到 最 大 后 ， 将 产生 复位 信号 (该 信号 会 使 DSP 芯片 复 
位 引 脚 拉 低 并 持续 512 个 OSCCLK 时 钟 周期 ) 或 中 断 (中 断 信 号 被 拉 低 并 持续 512 个 0SC- 
CLK 时 钟 周期 )。 为 防止 看 门 狗 复 位 ， 应 在 看 门 狗 计数 达到 最 大 值 之 前 向 WDKEY 寄存 器 中 
依次 写 人 关键 字 0x55 和 0xAA。 

F2833x 系列 DSP 内 部 包含 3 个 32 位 的 CPU 定时 器 Timer0/1/2。 定 时 器 对 SYSCLKOUT 
时 钟 信 号 进行 减 计数 ， 并 可 预 分 频 ， 即 每 经 过 (TDDRH: TDDR +1) 个 SYSCLKOUT 时 钟 
周期 ，( TIMH : TIM) 减 1; 当 计 数值 减 为 0 时， 可 产生 中 断 信 号。 

F2833x 系列 CPU 支持 一 个 不 可 屏蔽 中 断 和 16 个 具有 优先 级 别 的 可 屏蔽 的 CPU 级 中 断 
请 求 。 对 于 可 屏 菩 中断， 需要 在 外 设 级 、PIE 级 、CPU 级 将 相应 的 中 断 使 能 位 同时 使 能 ， 
CPU 才 会 响应 。 在 软件 程序 配置 上 ， 主 要 的 步骤 是 : 初始 化 PIE 中 断 及 中 断 向 量 表 ， 使 能 从 
PIE 向 量 表 中 获取 中 断 向 量 ; 在 中 断 向 量 表 中 ， 对 相应 的 中 断 服务 地 址 进行 重新 映射 ， 重 新 
映射 的 地 址 是 用 户 编写 的 中 断 服务 函数 地 址 ; 初始 化 外 设 模 块 ， 并 在 外 设 中 使 能 相应 中 断 ; 
在 PIE 级 和 CPU 级 使 能 对 应 的 外 设 中 断 ; 开启 全 局 中 断 。 在 CPU 执行 完 中 断 服务 函数 后 ， 
需要 对 相应 的 PIE 分 组 进行 应 答 ， 以 使 CPU 响应 该 PIE 分 组 的 其 他 中 断 。 


习题 


. TMS320F2833x DSP 中 有 哪些 主要 的 时 钟 信号 ? 

. 简 述 PLL 锁 相 环 的 三 种 配置 模式 。 

.怎样 在 程序 中 配置 PLL 模块 的 倍 频 系数 ? 

.在 不 同 低 功 耗 模 式 下 ， 三 个 主要 时 钟 的 工作 状态 怎样 ? 分 别 怎 样 唤醒 设备 ? 
.怎样 使 能 或 禁止 PLL 模块 ? 

. 看 门 狗 的 功能 是 什么 ?需要 怎样 操作 ? 

. 看 门 狗 在 什么 情况 下 会 产生 输出 脉冲 ?这 些 输出 信号 分 别 有 什么 作用 ? 

.什么 是 “ 喂 狗 ”， 要 怎样 “ 喂 狗 ”? 

. 假设 0SCCLK 为 30 MHz，WDCR 的 WDPS 位 设置 为 2， 请 问 最 长 需要 多 少时 间 进 行 
”操作 ? 

10. 在 看 门 狗 中 断 的 应 用 例 程 中 ， 如 果 不 定期 “ 喂 狗 ”， 如何 判断 设备 被 看 门 狗 复位 ? 
11. TMS320F28335 芯片 上 有 多 少 可 用 的 CPU 定时 器 资源 ? 
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12. 简 述 CPU 定时 器 的 工作 原理 。 

13. 影响 CPU 定时 器 计数 速率 的 因素 有 哪些 ? 

14. 在 30 MHz 的 晶振 频率 下 (0SCCLK) ， 如 何 设置 各 相关 寄存 器 ， 使 CPU 定时 器 定 
时 2ms? 

15. 28x 系列 CPU 支持 多 少 组 中 断 ” 其 中 ，PIE 模块 支持 多 少 个 中 断 源 ? 这 些 中 断 源 连 
接 到 的 CPU 分 组 是 哪些 ? 

16. 和 欲 使 CPU 响应 某 一 外 设 模块 中 断 ， 需 要 进行 哪些 配置 ? 相关 的 寄存 器 有 哪些 ? 

17. 哪些 GPIO 口 可 作为 外 部 中 断 1 (XINT1) 的 中 断 源 ? 

18. 结合 图 4-10， 简 述 PIEZCPU 中 断 响 应 过 程 。 

19. 结合 图 4-10, 若 一 低 优先 等 级 的 PIE 中 断 服 务 函 数 正在 执行 (如 外 部 中 断 3 
XINT3 ，INT12. 1) ， 另 一 高 优先 等 级 的 PE 中 断 产 生 (如 CPU 定时 器 0 中 断 TINTO， 
INT1.7) ， 请 问 CPU 是 否 会 跳出 当前 中 断 服务 函数 去 执行 TINTO 的 中 断 服务 函数 ? 为 什么 ? 
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第 5 竟 DSP 接口 与 总 线 


5.1 通用 输入 /输出 端口 (GPIO ) 


CPIO 多 路 复 用 (MUX) 寄存 器 用 来 选择 对 复 用 引 脚 的 操作 。 引 脚 以 它们 的 通用 IO 名 
称 来 命名 (例如 GPIO0 ~ GPI087) 。 这 些 引 脚 可 以 被 单独 地 选 为 数字 IO 进行 操作 ， 简 称 为 
GPIO; 或 者 被 连接 到 不 超过 三 个 外 设 IO 信号 中 的 一 个 信号 上 (通过 GPxMUXn 寄存 器 ) 。 
如 果 引 脚 工作 在 数字 IO 模式 ， 可 通过 寄存 器 配置 引 脚 方向 (通过 GPxDIR 寄存 器 ) ， 也 可 
以 限制 输入 信号 的 脉 宽 以 消除 不 必要 的 噪声 (通过 GPxQSELn、GPACTRL 和 GPBCTRL 寄存 
器 ) 。GPIO 模块 中 有 三 组 32 位 的 输入 /输出 端口 ， 端 口 A 包含 GPIO0 ~ GPIO031， 端 口 B 包 
含 CPIO032 ~ GPI063 ， 端 口 C 包含 CPIO64 ~ GPIO87 。 


5.1.1 GPIO 配置 


1，GPIO 模式 选择 控制 

引 脚 功能 分 配 、 输 入 信号 限制 和 外 部 中 断 源 (XINT1 ~ XINT7 、XNMI) 都 是 由 GPIO 配 
置 控制 寄存 器 来 控制 的 。 此 外 ， 可 以 分 配 引 脚 来 将 器 件 从 HALT 和 STANDBY 低 功 耗 模式 唤 
醒 ， 也 可 以 使 能 /禁用 内 部 的 上 拉 电 阻 功 能 。 表 5-1 和 表 5-2 列 出 了 根据 系统 要 求 配 置 
GPIO 引 肢 模式 的 寄存 器。 


表 5-1 GPIO 控制 寄存 器 


名 称 地 址 大 小 (x16) 寄存 器 描述 
GPACTRL Ox6F80 2 GPIOA 限制 控制 寄存 器 (GPIO0 ~ GPIO31 ) 
GPAQSELI Ox6F82 2 GPIOA 限制 选择 寄存 器 1 (GPIO0 ~ GPIO15 ) 
GPAQSEI2 Ox6F84 5 GPIOA 限制 选择 寄存 器 2 (GPIO16 ~ GPIO31 ) 
GPAMUX!I Ox6F86 2 GPIOA 复 用 寄存 器 1 (GPIO0 ~ GPIO15) 
CPAMUX2 Ox6F88 2 GPIOA 复 用 寄存 器 2 (GPIO16 ~ GPIO31) 
CPADIR Ox6F8A 2 GPIOA 方向 寄存 器 (GPIO0 ~ GPIO31 ) 
GPAPUD 0x6F8C 2 GPIOA 上 拉 禁 用 寄存 器 (GPIO0 ~ GPIO31 ) 
GPBCTRL 0x6F90 2 GPIOB 限制 控制 寄存 器 (GPIO32 ~ GPIO63 ) 
GPBQSELI Ox6F92 2 GPIOB 限制 选择 寄存 器 1 (GPIO32 ~ GPIO47 ) 
GPBQSEI2 Ox6F94 2 GPIOB 限制 选择 寄存 器 2 (GPIO48 ~ GPIO63 ) 
CPBMUX1 0x6F96 2 GPIOB 复 用 寄存 器 1 (GPIO032 ~ GPIO47) 
GPBMUX2 Ox6F98 2 GPIOB 复 用 寄存 器 2 (GPI048 ~ GPIO63 ) 
GPBDIR Ox6F9A 2 GPIOB 方向 寄存 器 (GPIO032 ~ GPI063) 
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( 续 ) 


名 称 地 址 大 小 (x16) 寄存 器 描述 

GPBPUD Ox6F9C 2 GPIOB 上 拉 禁 用 寄存 器 (GPIO32 ~ GPI063) 
GPCMUX1 0x6FA6 2 GPIOC 复 用 寄存 器 1 (GPIO64 ~ GPIO79 ) 
CPCMUX2 Ox6FAS8 2 GPIOC 复 用 寄存 器 2 (GPIO80 ~ GPIO87) 
GPCDIR Ox6FAA 2 GPIOC 方向 寄存 器 (GPI064 ~ GPI087) 
GPCPUD Ox6FAC 2 GPIOC 上 拉 禁 用 寄存 器 (GPIO64 ~ GPIO87) 


表 5-2 GPIO 中 断 和 低 功 耗 模式 选择 寄存 器 


名 称 地 址 大 小 (x16) 寄存 器 描述 

GPIOXINT1 SEL 0x6FF0 1 XINTI] 源 选 择 寄存 器 (GPIO0 ~ GPIO031) 
GPIOXINT2SEL Ox6FE1 1 XINT2 源 选 择 寄存 器 (GPIO0 ~ GPIO031) 
GPIOXNMISEL 0x6FF2 1 XNMI 源 选择 寄存 髓 ( GPIO0 ~ GPIO31 ) 
GPIOXINT3SEL Ox6FE3 1 XINT3 源 选 择 寄 存 器 (GPI032 ~ GPIO63 ) 
GPIOXINT4SEL Ox6FE4 1 XINT4 源 选 择 寄存 器 (GPI032 ~ GPIO63 ) 
GPIOXINTS SEL Ox6FES 1 XINTS 源 选 择 寄 存 器 (GPI032 ~ GPIO63) 
GPIOXINT6SEL Ox6FE6 1 XINT6 源 选择 寄存 器 ( GPI032 ~ GPI063) 
GPIOXINT7SEL Ox6FE7 1 XINT7 源 选 择 寄存 器 (GPI032 ~ GPIO63) 
GPIOLPMSEL Ox6FES8 1 LPM 唤醒 源 选择 寄存 器 ( GPIO0 ~ GPIO31 ) 


在 配置 GPIO 模块 时 ， 可 以 按 如 下 步骤 进行 : 

1) 规划 引 脚 功能 ， 即 规划 引 脚 作为 通用 输入 或 输出 YO 口 ， 或 复 用 为 特殊 功能 外 设 
引 脚 。 

2) 使 能 或 禁止 内 部 上 拉 功 能 (通过 配置 GCPxPUD 相应 位 ) 。 

3) 对 输入 引 脚 进行 限制 (通过 配置 GPxCTRL、GPxQSELn)。 

4) 配置 引 脚 的 功能 (通过 配置 CPxMUXn)。 

5) 对 于 通用 数字 IO 口 ， 配 置 引 脚 的 方向 (通过 配置 CPxDIR ) 。 

6) 选择 低 功 耗 模式 唤醒 源 。 若 需 用 LO 口 将 器 件 从 低 功 耗 模 式 下 唤醒 ， 则 需 通 过 配置 
GPIOLPMSEL 寄存 器 来 指定 实现 唤醒 功能 的 1/0 口 。 

7) 选择 外 部 中 断 源 。 知 需 用 LO 口 作为 外 部 中 断 源 的 输入 引 脚 ， 则 需 配 置 GPIOINTx- 
SEL 和 GPIOXNMISEL 寄存 器 来 指定 IO 口 。 

需要 注意 的 是 在 配置 寄存 器 GCPxMUXn 和 GPxQSELn 后 ， 需 要 两 个 SYSCLKOUT 周期 才 

2. GPIO 数据 控制 

对 于 被 配置 成 通用 IO 的 引 脚 ， 可 以 通过 使 用 表 5-3 中 的 寄存 器 来 改变 或 查询 引 脚 上 
的 值 。 
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表 5-3 GPIO 数据 寄存 器 


名 称 地 址 大 小 (x16) 寄存 器 描述 
GPADAT 0x6FC0 2 GPIOA 数据 寄存 器 ( GPIO00 ~31) 
GPASET 0x6FC2 2 GPIOA 置 位 寄存 器 (GPIO0 ~31) 
GPACLEAR Ox6FC4 2 GPIOA 清 零 寄存 器 (GPIO0 ~31) 
GPATOGGLE 0x6FC6 2 GPIOA 翻转 寄存 器 (CPIOO ~31) 
GPBDAT Ox6FC8 2 GPIOB 数据 寄存 器 (GPI032 ~63) 
GPBSET Ox6FCA 2 GPIOB 置 位 寄存 器 (GPI032 ~63) 
GPBCLEAR Ox6FCC 2 GPIOB 清 零 寄存 如 (GPI032 ~63) 
GPBTOGGLE Ox6FCE 2 GPIOB 翻转 寄存 器 (GPI032 ~63) 
GPCDAT 0x6FD0 2 GPIOC 数据 寄存 器 (GPI064 ~87) 
CPCSET 0x6FD2 2 GPIOC 置 位 寄存 器 (GPI064 ~87) 
GPCCLEAR Ox6FD4 2 GPIOC 清 零 寄存 器 (GPI064 ~ 87) 
GPCTOGGLE 0x6FD6 2 GPIOC 翻转 寄存 器 (GPI064 ~87) 
(1) GPxDAT 


每 个 VO 端口 都 有 一 个 数据 寄存 器 。 数 据 寄存 器 中 的 每 一 位 对 应 于 一 个 GPIO 引 脚 。 无 
论 引 脚 被 配置 成 何 种 功能 〈GPIO 或 外 设 功能 ) ， 数 据 寄存 器 中 相应 的 位 都 反映 了 引 脚 当前 
状态 。 向 GPxDAT 写 控制 字 可 以 清 零 或 置 位 相应 的 输出 锁 存 器 。 如 果 引 脚 配置 为 通用 输出 
I/O 功能， 将 被 驱动 为 低 或 是 高 电 平 。 如 果 引 脚 没有 被 配置 成 通用 输出 功能 ， 那 么 值 将 被 锁 
存 ， 但 是 引 脚 并 不 被 驱动 。 只 有 在 后 来 引 脚 被 配置 成 通用 输出 YO 时 ， 锁 存 的 值 才 能 被 驱动 
到 引 脚 上 。 

(2) GPxSET 

GPxSET 用 来 将 特定 GPIO 引 肢 驱动 为 高 电 平 ， 而 不 干扰 其 他 引 脚 。 如 果 引 脚 被 配置 成 
通用 LO 输出 功能 ， 向 CPxSET 中 的 相应 位 写 1， 将 会 使 引 脚 输出 锁 存 置 高 ， 并 且 引 脚 输出 
高 电 平 。 如 果 引 脚 没 有 被 配置 成 GPIO 输出 ， 那 么 值 将 会 被 锁 存 ， 但 是 引 脚 不 被 驱动 。 只 有 
之 后 再 将 引 脚 配置 成 GCPIO 输出 时 ， 锁 存 的 值 才 能 被 驱动 到 引 脚 上 上。 向 GPxSET 的 任何 位 写 
0 均 无 效 。 

(3) GPxCLEAR 

GPxCLEAR 用 来 将 特定 GPIO 引 脚 驱动 为 低 电 平 ， 而 不 干扰 其 他 引 脚 。 如 果 引 脚 被 配置 
成 通用 IO 输出 功能 ， 向 GCPxCLEAR 中 的 相应 位 写 1， 将 会 使 输出 锁 存 清 零 ， 并 且 引 脚 输出 
低 电 平 。 如 果 引 脚 没 有 被 配置 成 GPIO 输出 ， 那 么 值 将 会 被 锁 存 ， 但 是 引 脚 不 被 驱动 。 只 有 
之 后 再 将 引 脚 配置 成 GPIO 输出 时 ， 锁 存 的 值 才能 被 驱动 到 引 脚 上 。 向 GPxCLEAR 的 任何 位 
写 0 均 无 效 。 

(4) GPxTOGGLE 

GPxTOGGLE 用 来 将 特定 GPIO 引 脚 驱动 为 相反 的 电 平 ， 而 不 干扰 其 他 引 脚 。 如 果 引 脚 
被 配置 成 通用 IO 输出 功能 ， 然 后 向 GPxTOGGLE 中 相应 位 写 1， 将 会 使 输出 锁 存 值 翻转 ， 
并 且 引 脚 输出 相反 电 平 。 如 果 引 脚 没 有 被 配置 成 GPIO 输出 ， 那 么 值 将 会 被 锁 存 ， 但 是 引 脚 
不 被 驱动 。 只 有 之 后 再 将 引 脚 配置 成 GPIO 输出 时 ， 锁 存 的 值 才能 被 驱动 到 引 肢 上。 向 GPx- 
TOGGLE 的 任何 位 写 0 均 无 效 。 
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3. 输入 限制 

通过 配置 GCPAQSEL1、GPAQSEL2、GPBQSELI1 和 GPBQSEL2 来 为 每 一 个 GPIO 引 脚 选择 
输入 限制 的 类 型 。 对 于 一 个 GPIO 输入 引 脚 ， 输 入 限制 可 以 配置 为 仅 与 SYSCLKOUT 信和 号 同 
步 ， 或 者 是 通过 一 个 采样 窗 限 制 。 对 于 配置 成 外 设 输入 的 引 脚 ， 输 入 限制 除了 可 以 为 与 SY- 
SCLKOUT 信号 同步 或 者 由 一 个 采样 窗 限 制 之 外 ， 还 可 以 是 异步 的 。 

(1) 无 同步 (输入 异步 ) 

该 模式 用 于 外 设 不 需要 输入 同步 或 是 外 设 自己 能 够 提供 同步 的 情况 。 例 如 通信 端口 
SCI、SPI、eCAN 和 了 了 C。 此 外 ，ePWM 错误 输入 信号 (TZ1 ~ TZ6) 也 要 求 独立 于 SYSCLK- 
OUT。 如 果 引 脚 作为 一 个 通用 GPIO 输入 引 脚 使 用 ， 则 异步 选项 是 无 效 的 ， 旦 输入 限制 默认 
为 与 SYSCLKOUT 同步 。 

(2) 仅 与 SYSCLKOUT 同步 

这 是 所 有 引 脚 在 复位 时 默认 的 限制 模式 。 在 该 模式 下 ， 输 入 信号 仅 与 系统 时 钟 SYSCLK- 
OUT 同步 。 因 为 输入 信和 号 是 异步 的 ， 所 以 需要 一 个 SYSCLKOUT 的 延迟 ，DSP 的 输入 才 发 生 
改变 。 输 入 信号 将 不 再 受 其 他 输入 限制 。 

(3) 用 采样 窗 限 制 

该 模式 中 ， 信 号 首先 与 系统 时 钟 SYSCLKOUT 同步 ， 然 后 在 输入 允许 变化 之 前 使 用 特定 
个 数 的 系统 时 钟 周期 作为 输入 限制 。 该 类 型 的 限制 中 需要 指定 两 个 参数 分 别 为 采样 周期 
(信号 多 久 被 采样 一 次 ) 和 要 采样 的 点 数 。 下 面具 体 介 绍 : 

e 采样 周期 。 由 GPxCTRL 中 的 QUALPRDn 来 确定 ， 其 同时 对 一 组 8 个 引 肢 输入 信号 的 

采样 周期 进行 配置 ， 例 如 ，GPIO0 ~ GPIO7 的 采样 周期 由 GPACTRL[ QUALPRD0 ] 本 
置 ，GPIO8 ~ CPIO15 由 CPACTRL[ QUALPRD1 ] 配 置 。 

e 采样 点 数 。 由 限制 选择 寄存 器 (GPAQSEL1 、GPAQSEL2 、CPBQSEL1 和 CPBQSEIL2) 
来 配置 ， 可 以 配置 为 3 或 6。 当 输入 在 3 个 或 6 个 连续 采样 点 内 均 相 同时 ， 输 入 信和 号 
才 被 DSP 认可 。 

采样 窗 的 宽度 即 是 输入 信号 被 采样 的 时 间 宽 度 。 

图 5-1 给 出 了 使 用 采样 窗 对 输入 信号 进行 限制 的 原理 图 ， 图 5-2 显示 了 输入 限制 消除 
噪声 的 过 程 。 在 图 5-2 中 ，QUALPRD =1，CPxQSELn =10， 噪 声 (A) 的 时 间 宽 度 小 于 输 
入 限制 所 设 定 的 采样 窗 宽 度 ， 因 此 被 自动 滤 除 。 


采样 时 间 间隔 


GPxCTRL 寄存 器 


输入 信号 由 3 个 
或 6 个 采样 个 数 
进行 输入 限制 


> 


输入 限制 
SYSCLKOUT 


采样 个 数 


图 5-1 采用 采样 窗 对 输入 信号 进行 限制 原理 图 
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GPxQSELn=1,0 (A) 


GPIO 信和 号 (使 用 6 个 采样 点 ) 
二 长 
国人 | | 
| Bg) 1 F< 采样 调 期 由 GPxCTRL[QUALPRD] 决定 
1 
! fw(IQSW) En 
一 一 采样 窗 ” 一 > 一 采样 窗 长 度 为 (SYSCLKOUT 周期 x2)x5 
SYSCLKOUT | 
| QUALPRD=l 
输入 限制 | (SYSCLKOUT/2) 
后 的 输出 一 


图 5-2 输入 限制 消除 噪声 的 过 程 


5.1.2 GPIO 寄存 器 


1. GPIO 复 用 寄存 器 (GPxMUXn) 
GPAMUX1 配置 CPIO0 ~ GPIO15 的 引 脚 复 用 情况 ， 其 位 域 描述 见 表 5-4。 


表 5-4 GPIOA 复 用 寄存 器 1 (GPAMUXI1) 位 域 描述 


CPAMUX1 寄存 器 外 设 功能 选择 1 外 设 功能 选择 2 外 设 功能 选择 3 
位 GPAMUXI 位 =00 GPAMUX1I 位 =01 GPAMUXI1 位 = 10 GPAMUXI1 位 =11 

1~0 GPIO0 (1/0) EPWMI1A (0) 保留 保留 
3~2 GPIOL (LO) EPWM1IB (0) ECAP6 (1/0) MFSRB (IO) 
5~4 GPIO2 (1/0) EPWM2A (0) 保留 保留 
7~6 GPIO3 (1/0) EPWM2B (0) ECAP5 (1/0) MCLKRB (IO) 
9~8 GPIO4 (LO) EPWM3A (0) 保留 保留 
11~10 GPIOS (1/0) EPWM3B (0) MFSRA (1/0) ECAP1 (1/0) 
13 ~12 GPIO6 (LO) EPWM4A (0) EPWMSYNCI (1) EPWMSYNCO (0) 
15 ~ 14 GPIO7 (LO) EPWM4B (0) MCLKRA (IO) ECAP2 (1/0) 
17 ~ 16 GPIO8 (LO) EPWMS5A (0O) CANTXB (0) ADCSOCAO (0) 
19 ~ 18 GPIO9 (LO) EPWM5B (0) SCITXDB (0) ECAP3 (1/0) 
21 ~20 GPIO10 (1/0) EPWM6A (0) CANRXB (1) ADCSOCBO (0) 
23 ~22 GPIO11 (LO) EPWM6B (0) SCIRXDB (1) ECAP4 (1/0) 
25 ~24 GPIO12 (LO) TZ1 (1) CANTXB (0) MDXB (0) 
27 ~26 GPIO13 (LO) TZ2 (1) CANRXB (1) MDRB (1) 
29 ~28 GPIO14 (1/0) TZ3/XHOLD (1) SCITXDB (0) MCLKXB (1/0) 
31 ~30 GPIO15 (IO) TZ4/XHOLDA (0) SCIRXDB (1) MFSXB (1/0) 


GPAMUX2 配置 GPI016 ~ GPIO31 的 引 脚 复 用 情况 ， 其 位 域 描 述 见 表 5-5。 
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CPAMUX2 寄存 器 


表 5-5 GPIOA 复 用 寄存 器 2 (GPAMUX2) 位 域 描述 


复位 时 默认 值 
为 通用 IO 


外 设 功能 选择 1 


外 设 功能 选择 2 


外 设 功 能 选择 3 


位 GPAMUX2 位 =00 GPAMUX2 位 =01 GPAMUX2 位 = 10 GPAMUX2 位 =11 
1~0 GPIO16 (1/0) SPISIMOA (1/0) CANTXB (0) TZ5 (1) 
3~2 GPIO17 (1/0) SPISOMIA (1/0) CANRXB (1) TZ6 (1) 
5~4 GPIO18 (IO) SPICLKA (1/0) SCITXDB (0) CANRXA (1) 
7~6 GPIO19 (1/0) SPISTEA (1/0) SCIRXDB (I) CANTXA (0) 
9~8 GPIO20 (1/0) EQEPIA (1) MDXA (0) CANTXB (0) 
11 ~10 GPIO21 (IO) EQEP1B (1) MDRA (1) CANRXB (1) 
13 ~12 GPIO22 (1/0) EQEP1S (1/0) MCLKXA (1/0) SCITXDB (0) 
15~14 GPIO23 (1/0) EQEP1I (1/0) MFSXA (1/0) SCIRXDB (1) 
17~16 GPIO24 (1/0) ECAP1 (1/0) EQEP2A (1) MDXB (0) 
19~18 GPIO25 (1/0) ECAP2 (1/0) EQEP2B (1) MDRB (1) 
21 ~20 GPIO26 (1/0) ECAP3 (1/0) EQEP2I (1/0) MCLKXB (1/0) 
23 ~22 GPIO27 (1/0) ECAP4 (1/0) EQEP2S (1/0) MFSXB (1/0) 
25 ~24 GPIO28 (1/0) SCIRXDA (1) XZCS6 (0) XZCS6 (0) 
27 ~26 GPIO29 (1/0) SCITXDA (0) XA19 (0) XA19 (0) 
29 ~28 GPIO30 (IO) CANRXA (1) XA18 (0) XA18 (0) 
31 ~30 GPIO31 (1/0) CANTXA (0) XA17 (0) XA17 (0) 

GPBMUX1 配置 GPIO32 ~ GPIO047 的 引 脚 复 用 情况 ， 其 位 域 描述 见 表 5-6。 
表 5-6 GPIOB 复 用 寄存 器 1 (GPBMUX1) 位 域 描述 
CPBMUX1 寄存 器 外 设 功能 选择 1 外 设 功 能 选择 2 外 设 功能 选择 3 

位 GPBMUXI1 位 =00 GPBMUXI1 位 =01 GPBMUX1 位 =10 GPBMUXI1 位 =11 
1~0 GPIO32 (1/0) SDAA (1/OC) EPWMSYNCI (1) ADCSOCAO (0) 
3~2 GPIO33 (1/0) SCLA (1/OC) EPWMSYNCO (0) ADCSOCBO (0) 
5~4 GPIO34 (1/0) ECAP1 (1/0) XREADY (1) XREADY (1) 
7~6 GPIO35 (1/0) SCITXDA (0) XR/W (0) XR/W (0) 
9~8 GPIO36 (1/0) SCIRXDA (1) XZCS0 (0) XZCS0 (0) 
11 ~10 GPIO37 (1/0) ECAP2 (1/0) XZCS7 (0) XZCS7 (0) 
13 ~ 12 GPIO38 (1/0) 保留 XWEO (0) XWEO (0) 
15 ~ 14 GPIO39 (IO) 保留 XA16 (0) XA16 (0) 
17~16 GPIO40 (1/0) 保留 XAO/XWEl1 (0) XAO/XWEl (0) 
19 ~ 18 GPIO41 (IO) 保留 XA1 (0) XAl (0) 
21 ~20 GPIO42 (1/0) 保留 XA2 (0) XA2 (0) 
23 ~ 22 GPIO43 (IO) 保留 XA3 (0) XA3 (0) 
25 ~24 GPIO44 (1/0) 保留 XA4 (0) XA4 (0) 
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CPBMUX1 寄存 器 es 外 设 功能 选择 1 外 设 功能 选择 2 外 设 功能 选择 3 
27 ~26 GPIO45 (1/O) 保留 XAS (0O) XAS (0O) 
29 ~28 GPIO46 (1/O) 保留 XA6 (0) XA6 (0O) 
31 ~30 GPIO47 (1/0) 保留 XA7 (0) XA7 (0) 


GPBMUX2 配置 CPIO48 ~ GPIO063 的 引 脚 复 用 情况 ， 其 位 域 描述 风 表 5-7。 


表 5-7 GPIOB 复 用 寄存 器 2 (GPBMUX2) 位 域 描述 


CPBMUX2 寄存 器 0 外 设 功能 选择 1 外 设 功能 选择 2 或 3 
位 GPBMUX2 位 =00 GPBMUX2 位 =01 GPBMUX2 位 =10 或 11 
1 ~0 GPIO48 (1/O) ECAPS (1/O) XD31 (1/O) 
3~2 GPIO49 (1/O) ECAP6 (LO) XD30 (1/O) 
5~4 GPIO50 (1/O) EQEPIA (1) XD29 (1/O) 
7~6 GPIOS1 (1/O) EQEPIB (1) XD28 (1/O) 
9~8 GPIOS2 (1/O) EQEPIS (LO) XD27 (1/O) 
11 ~10 GPIOS3 (1/O) EQEP1I (1/O) XD26 (1/O) 
13 ~12 GPIOS4 (1/O) SPISIMOA (IO ) XD25 (IO) 
15 ~ 14 GPIOSS (1/O) SPISOMIA (IO) XD24 (IO) 
17 ~ 10 GPIOS6 (IO) SPICLKA (IO) XD23 (IO) 
19 ~18 GPIO57 (1/O) SPISTEA (IO) XD22 (IO) 
21 ~20 GPIOS8 (IO) MCLKRA (IO) XD21 (IO) 
23 ~22 GPIOS9 (1/O) MFSRA (1/O) XD20 (1/O) 
25 ~24 GPIO60 (1/O) MCLKRB (1/O) XD19 (1/O) 
27 ~26 GPIO61 (1/O) MFSRB (1/O) XD18 (1/O) 
29 ~28 GPIO62 (1/O) SCIRXDC (I1) XD17 (1/O) 
31 ~30 GPIO63 (1/O) SCITXDC (0) XD16 (1/O) 


GPCMUX1 配置 GPI064 ~ GPIO79 的 引 脚 复 用 情况 ， 其 位 域 描述 风 表 5-8。 


CPCMUX1 寄存 器 


表 5-8 GPIOC 复 用 寄存 器 1 (GPCMUX1) 位 域 描述 


复位 时 默认 值 为 通用 IZO 


外 设 功能 选择 


位 GPCMUX1 =00 或 01 GPCMUX1 = 10 或 11 
1~0 GPIO64 (1/0) XD15 (1/0) 
3~2 GPIO65 (1/0) XD14 (IO) 
5~4 GPI066 (1/0) XD13 (IO) 
7~6 GPIO67 (1/0) XD12 (1/0) 
9~8 GPIO68 (1/0) XD11 (1/0) 
11 ~10 GPIO69 (1/0) XD10 (1/0) 
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GPCMUXI1 寄存 右 复位 时 默认 值 为 通用 IO 外 设 功能 选择 
13 ~ 12 GPIO70 (1/0) XD9 (1/0) 
15 ~ 14 GPIO71 (1/0) XD8 (1/0) 
17 ~ 16 GPIO72 (1/0) XD7 (1/0) 
19 ~18 GPIO73 (1/0) XD6 (1/0) 
21 ~20 GPIO74 (LO) XD5 (1/0) 
23 ~22 GPIO75 (1/0) XD4 (1/0) 
25 ~24 GPIO76 (1/0) XD3 (1/0) 
27 ~26 GPIO77 (1/0) XD2 (1/0) 
29 ~28 GPIO78 (1/0) XD1 (1/0) 
31 ~30 GPIO79 (1/0) XD0 (1/0) 


GPCMUX2 配置 GPIO80 ~ GPIO87 的 引 脚 复 用 情况 ， 其 位 域 描述 风 表 5-9。 
表 5-9 GPIOC 复 用 寄存 器 2 (GPCMUX2) 位 域 描述 


GPCMUX2 寄存 器 复位 时 默认 值 为 通用 IO 外 设 功能 选择 
位 GPCMUX2 =00 或 01 GPCMUX2 = 10 或 11 
1~0 GPIO80 (1/0) XA8 (0) 
3~2 GPIO81 (1/0) XA9 (0) 
5~4 GPIO82 (1/0) XA10 (0) 
7~6 GPIO83 (1/0) XAll (0) 
9~8 GPIO84 (1/0) XA12 (0) 
11 ~10 GPIO85 (1/0) XA13 (0) 
13 ~12 GPIO86 (1/0) XA14 (0) 
15 ~ 14 GPIO87 (LO) XA15 (0) 
31 ~ 16 保留 保留 
2. GPIO 限制 控制 寄存 器 (GPACTRL、GPBCTRL ) 
31 24 23 16 15 8 7 
QUALPRD3 QUALPRD2 QUALPRDI1 QUALPRDO 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 


当 使 用 采样 窗 作为 输入 引 脚 的 输入 限制 时 ，GPxCTRL 用 来 配置 输入 引 脚 的 采样 周期 。 


其 位 域 描 述 见 表 5-10。 


表 5-10 ”GPIO 控制 寄存 器 (GPxCTRL) 位 域 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
为 相应 的 输入 引 脚 配置 采样 周期 (与 引 脚 的 对 应 关系 见 表 5-11) 
31 ~24 0x00 采样 周期 = Tsvscrkour 
23 ~ 16 QUALPRDn 0x01 采样 周期 =2 x Tsyscrkour 
15 ~8 n=0~3 0x02 采样 周期 =4 xTasvscrkour 
7~0 : : 
OxFF 采样 周期 =510 x Tsyscrkour 
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GPxCTRL 中 的 QUALPRDn 位 与 GPIO 口 的 对 应 关系 见 表 5-11。 


表 5-11 QUALPRDn 与 GPIO 口 对 应 关系 


GPxCTRL 寄存 器 QUALPRDn GPIO 
QUALPRDO GPIO0 ~ GPIO7 
QUALPRDI1 GPIO8 ~ GPIO15 
GPACTRL 
QUALPRD2 GPIO16 ~ GPIO23 
QUALPRD3 GPIO24 ~ GPIO31 
QUALPRDO GPIO32 ~ GPIO39 
QUALPRDI1 GPIO40 ~ GPIO47 
GPBCTRL 
QUALPRD2 GPIO48 ~ GPIOSS 
QUALPRD3 GPIO56 ~ GPIO63 


3. GPIO 限制 选择 寄存 器 ( GPxQSELn) 
GPxQSELn 决定 了 输入 引 脚 的 输入 限制 类 型 。 


(1) GPAQSELI 
31 30 25 ~ 6 


29 28 27 26 5 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
GPAQSELI 控制 GPIO00 ~ GPIO15 的 输入 限制 类 型 ， 其 位 域 描述 见 表 5-12。 


表 5-12 GPIOA 限制 选择 寄存 器 1 (GPAQSELI1) 位 域 描述 


位 名 称 值 描 述 
为 GCPIO0 ~ GPIO15 引 脚 选择 输入 限制 类 型 。 每 个 GPIO 引 脚 的 输入 限制 类 型 由 寄 
存 器 中 的 两 位 来 控制 
00 仅 与 SYSCLKOUT 同步 。 对 外 设 功能 引 脚 和 GPIO 引 脚 均 有 效 
01 使 用 3 个 采样 点 的 采样 窗 限 制 。 对 外 设 功 能 引 脚 和 GPIO 引 脚 均 有 效 。 采 样 点 间 
31 ~0 | GPIO15 ~ GPIOO 的 采样 周期 在 GCPxCTRL 中 确定 ( 见 表 5-10 和 5-11) 
10 使 用 6 个 采样 点 的 采样 窗 限 制 。 对 外 设 功 能 引 脚 和 GPIO 引 脚 均 有 效 。 采 样 点 间 


的 采样 周期 在 GPxCTRL 中 确定 ( 见 表 5-10 和 5-11) 
11 异步 (没有 同步 或 输入 限制 )。 该 选项 只 适用 于 配置 成 外 设 功能 的 引 脚 。 如 果 引 
脚 被 配置 成 GPIO 输入 ， 那 么 该 选项 与 00 相同 


(2) GPAQSEL2 


31 30 29 28 27 26 25 ~ 6 人 4 3 2 1 0 
GPIO31 GPIO30 GPIO29 GPIO28~GPIO19 GPIO18 GPIO17 GPIO16 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


CPAQSEL2 控制 GCPI016 ~ GPIO31 的 输入 限制 类 型 ， 其 位 域 描述 与 CPAQSEL1 类 同 。 


(3) GPBQSELI 
31 30 25 ~ 6 


29 28 27 26 5 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
GPBQSELI1 控制 GPI032 ~ GPI047 的 输入 限制 类 型 ， 其 位 域 描 述 与 GPAQSELI1 类 同 。 
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Co 


GPIO63 GPIO62 GPIO61 GPIO60~GPIO51 GPIO50 GPIO49 GPIO48 


R/W-0 R/W-0 
GPAQSEI2 控制 a ~ 机 的 输入 限制 类 型 ， 其 其 们 不 撒 术 丰 ee 关 同 。 
4. GPIO 方向 寄存 器 ( GPxDIR ) 


当 GPIO 引 脚 被 配置 成 通用 1/0 口 时 ，GPxDIR 用 来 配置 GPIO 引 脚 的 数据 方向 (输入 或 
输出 ) 。 
OO GPADIR 


GPIO31 GPIO30 GPIO29 GPIO28~GPIO3 GPIO2 GPIO1 GPIOO 


i 用 来 控制 a i 的 引 胸 数 据 方 向 ， 其 位 城 描述 a 


表 5-13 GPIOA 方向 寄存 器 (GPADIR) 位 域 描述 


位 名 称 值 描 述 
当 GPIO0 ~ GPIO31 配置 成 通用 IO 口 时 ， 该 寄存 器 用 来 配置 CPIO0 ~ GPIO31 的 
引 脚 数据 方向 
证 Se diy 0 配置 GPIO 引 脚 为 输入 (默认 ) 
1 配置 GPIO 引 脚 为 输出 
(2) GPBDIR 
31 30 29 28 名 3 2 1 0 
GPIO63 GPIO62 GPIO61 GPIO60~GPIO35 GPIO34 GPIO33 GPIO32 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
GPBDIR 用 来 控制 GPI032 ~ GPIO63 的 引 脚 数据 方向 ， 其 位 域 描述 与 GCPADIR 类 同 。 
(3) GPCDIR 
31 24 525 22 21 a 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


GPCDIR 用 来 控制 GPI064 ~ GPIO87 的 引 脚 数据 方向 ， 其 位 域 描 述 与 GPADIR 类 同 。 
5. GPIO 上 拉 禁 用 寄存 器 ( GPxPUD) 


GPxPUD 用 来 禁止 或 使 能 GPIO 引 脚 的 内 部 上 拉 。 当 外 部 复位 信号 (XRS) 为 低 时 ， 所 
有 可 以 被 配置 成 ePWM 输出 引 脚 (GPIO0 ~ GPIO11) 的 内 部 上 拉 均 被 禁用 ， 而 其 他 所 有 引 
脚 的 内 部 上 拉 在 复位 时 均 被 使 能 。 上 拉 配 置 既 适 用 于 配置 为 通用 IO 口 的 引 脚 ， 也 适用 于 那 
些 配 置 为 外 设 功能 的 引 脚 。 


(1) GPAPUD 
31 30 ~ 29 28 11 10 ~ 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 


GPAPUD 用 来 控制 GCPI00 ~ GPIO31 引 脚 的 内 部 上 拉 功 能 。 其 位 域 描 述 见 表 5-14。 
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表 5-14 GPIOA 上 拉 禁 用 寄存 器 (GPAPUD) 位 域 描述 


位 名 称 值 描 述 
配置 CPIO0 ~ GPIO31 内 部 上 拉 
31 ~0 | GPIO31 ~ GPIOO 0 使 能 指定 引 脚 的 内 部 上 拉 (GPIO12 ~ GPIO31 复位 后 默认 为 此 状态 ) 
1 禁止 指定 引 脚 的 内 部 上 拉 (GPIO0 ~ GPIO11 复位 后 默认 为 此 状态 ) 


(2) GPBPUD 
31 30 29 28 ~ 3 2 1 0 
GPIO63 GPIO62 GPIO61 GPIO60~GPIO35 GPIO34 GPIO33 GPIO32 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


GPBPUD 用 来 控制 GCPI032 ~ GPI063 引 脚 的 内 部 上 拉 功 能 。 该 组 引 脚 在 复位 后 ， 内 部 上 
拉 功 能 默认 为 使 能 ， 其 位 域 描述 与 CPAPUD 类 同 。 


(3) GPCPUD 
31 24 23 22 21 ~ 2 1 0 
Reserved ] GPIO87 GPIO86 GPIO8S$~GPIO66 GPIO65 GPIOG64 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


GPCPUD 用 来 控制 GPI064 ~ GPIO87 引 脚 的 内 部 上 拉 功 能 。 该 组 引 脚 在 复位 后 ， 内 部 上 
拉 功 能 默认 为 使 能 ， 其 位 域 描述 与 CPAPUD 类 同 。 

6. GPIO 数据 寄存 器 ( GPxDAT) 

不 论 引 脚 处 于 何 种 工作 模式 ，GPxDAT 均 反 映 引 脚 的 当前 状态 。 如 果 引 脚 被 配置 为 通用 
IO 输出 方式 ， 写 该 寄存 右 会 将 相应 的 GPIO 引 脚 置 高 或 是 置 低 。 和 否则 ， 向 寄存 器 中 写 人 的 
数据 仅仅 被 锁 存 而 不 改变 引 脚 电 平 状态 。 从 GPxDAT 中 读 取 的 值 反 映 了 引 脚 的 当前 状态 
(输入 限制 后 ) ， 而 不 是 CPxDAT 输出 锁 存 值 的 状态 。 


(1) GPADAT 
31 30 29 28 
GPIO31 GPIO30 GPIO29 GPIO28~GPIO3 GPIO2 GPIO1 GPIOO 


R/W-x R/W-x 
ni a Oi 四 引 脚 的 状态 ， 其 位 域 描述 ， 见 表 5_15。 


表 5-15 GPIOA 数据 寄存 器 (GPADAT) 位 域 描述 


[ey 
ey 


GCPIO0 ~ GPIO31 数据 位 

0 读 为 0 时 表明 引 脚 的 当前 状态 为 低 ; 若 引 脚 配置 成 通用 IO 输出 ， 写 0 将 使 引 脚 
31 ~0 | GPIO31 ~ GPIOO 输出 为 0， 否 则 ， 该 值 被 锁 存 但 不 被 驱动 到 引 脚 上 
1 读 为 1 时 表明 引 脚 的 当前 状态 为 高 ; 若 引 脚 配置 成 通用 WO 输出 ， 写 1 将 使 引 脚 
输出 为 1， 和 否则， 该 值 被 锁 存 但 不 被 驱动 到 引 脚 上 


(2) GPBDAT 
31 30 29 28 
GPIO63 GPIO62 GPIO61 GPIO60~GPIO35 GPIO34 GPIO33 GPIO32 


R/W-x 
es 反映 了 OVO eS 引 脚 的 状态 ， 其 位 域 描述 述 与 ee T 类 同 。 
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(3) GPCDAT 


31 24 23 22 21 ~ 2 1 0 
Reserved GPIO87 GPIO86 GPIO8S~GPIO66 GPIO65 GPIO64 
R-0 R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x R/W-x 


GPCDAT 反映 了 GPIO064 ~ GPIO87 引 脚 的 状态 ， 其 位 域 描述 与 GCPADAT 类 同 。 

在 此 需要 注意 的 是 ， 通 常情 况 下 GPxDAT 仅 被 用 来 读 取 引 脚 的 当前 状态 ， 而 修改 引 脚 的 
输出 状态 则 是 通过 CPxSET、GPxCLEAR 和 GPxTOGCGCIE 来 完成 。 

7. GPIO 置 位 、 清 零 、 翻 转 寄存 器 ( GPxSET、GPxCLEAR、GPxTOGGLE) 

(1) GPASET、 GPACLEAR、 GPATOGGLE 


31 30 29 28 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
GPASET、GPACLEAR 、GPATOGGLE 分 别 用 来 控制 本 ee Sa 帮 i ES 


位 、 清 零 和 翻转 ， 其 位 域 描 述 见 表 5-16。 


表 5-16 GPIOA 置 位 、 清 零 和 翻转 寄存 器 (GPASET、GPACLEAR、GPATOGGLE) 位 域 描 述 


寄 存 器 位 名 称 值 描述 
GPIO31 GPIO0 ~ GPIO31 置 位 位 
0 写 0 被 忽略 ， 读 总 返回 0 
GPASET 31 ~0 GPIOO 1 写 1 将 使 相应 输出 数据 值 锁 存 为 高 。 如 果 该 引 脚 被 配置 成 CPIO 


输出 方式 ， 那 么 该 引 脚 将 会 被 驱动 为 高 电 平 。 如 果 引 脚 没 有 被 配置 
成 GPIO 输出 ， 那 么 锁 存 值 置 高 ， 但 引 脚 不 被 驱动 


GPIO0 ~ GPIO31 清 零 位 


CGPIO31 0 写 0 被 忽略 ， 读 总 返回 0 
CPACLEAR 31 ~0 1 写 1 将 使 相应 输出 数据 值 锁 存 为 低 。 如 果 该 引 脚 被 配置 成 CPIO 
GPIOO 输出 方式 ， 那 么 该 引 脚 将 会 被 驱动 为 低 电 平 。 如 果 引 脚 没有 被 配置 
成 GPIO 输出 ， 那 么 锁 存 值 置 低 ， 但 引 脚 不 被 驱动 


GPIO0 ~ GPIO31 翻转 位 


GPIO31 0 写 0 被 忽略 ， 读 总 返回 0 
GPATOGGLE 31 ~0 区 1 写 1 将 使 相应 输出 数据 锁 存 值 发 生 翻 转 。 如 果 该 引 脚 被 配置 成 
GPIOO GPIO 输出 方式 ， 那 么 该 引 脚 将 输出 电 平 发 生 翻转 。 如 果 引 脚 没有 


被 配置 成 GPIO 输出 ， 那 么 锁 存 值 翻转 ， 但 引 脚 不 被 驱动 


(2) GPBSET、 GPBCLEAR、 GPBTOGGLE 


31 30 29 28 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
CPBSET、GPBCLEAR 、GPBTOGGLE 分 别 用 来 控制 ee 人 引 脚 输 由 站 电 平 的 轩 
位 、 清 零 和 翻转 ， 其 位 域 描述 与 GCPASET、GPACLEAR 、GPATOGGLE 类 同 。 


(3) GPCSET、 GPCCLEAR、 GPCTOGGLE 


31 24 23 22 21 ~ 之 1 0 
GPIO87 GPIO86 GPIO8S~GPIO66 GPIO65 GPIO64 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


GPCSET、GPCCLEAR、GPCTOGGLE 分 别 用 来 控制 GCPI064 ~ GPIO87 引 脚 输出 电 平 的 置 
位 、 清 零 和 翻转 ， 其 位 域 描 述 与 GCPASET、GPACLEAR、GCPATOGGLE 类 同 。 
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8. GPIO 外 部 中 断 源 选 择 寄 存 器 ( GPIOXINTnSEL 和 GPIOXNMISEL) 
(1) GPIOXINTnSEL (n=1~7) 


15 5 4 0 
R-0 R/W-0 


GPIOXINTnSEL 用 来 指定 作为 外 部 中 断 1~7 (XINT1 ~7) 中 断 源 的 GPIO 口 ， 其 位 域 描 
述 见 表 5-17。 
表 5-17 GPIO 外 部 中 断 源 选择 寄存 器 (GPIOXINTnSEL) 位 域 描 述 


寄 存 天 位 名 称 值 描 述 
15 ~5$ Reserved 保留 
从 GPIO 端口 A 中 (GPIO0 ~ GPIO31) 为 XINTI 或 XINT2 选择 中 
CPIOXINTnSEL 断 源 。 另 外 ， 通 过 XINTnCR 寄存 带 可 对 外 部 中 断 进行 配置 
es 00000 | 选择 GPIO0 作为 XINTn 的 中 断 源 (n=1, 2) 


4~ PIOXINTnSEL | : 
0 CPIOXINTnSEL 00001 | 选择 GPIO1 作为 XINTn 的 中 断 源 (n=1, 2) 


11111 选择 CPIO31 作为 XINTn 的 中 断 源 (n=1, 2) 


15~5 Reserved 保留 
从 CPIO 端口 B 中 (GPIO32 ~ GPI063) 为 XINT3 ~ XINT7 选择 中 
汤 源 
Eien 另外 ， 通 过 XINTnCR 可 对 外 部 中 断 进行 配置 
n=3~7 4 ~0 |GPIOXINTnSEL | 00000 | 选择 GPIO32 作为 XINTn 的 中 断 源 (n =3 ~7) 


00001 选择 GPI033 作为 XINTn 的 中 断 源 (n =3 ~7) 


11111 选择 GPIO063 作为 XINTn 的 中 断 源 (n =3 ~7) 


如 果 需 要 用 到 XINT2 作为 片上 A -DD 转换 的 触发 信号 ， 那 么 要 在 ADCTRL2 寄存 右 中 使 
能 该 功能 ， 并 且 ADCSOC 总 是 上 升 沿 有 效 。 而 外 部 中 断 的 具体 配置 则 是 在 相应 的 外 部 中 断 控 
制 寄 存 器 (XINTnCR)〉 中 完成 。 

(2) GPIOXNMISEL 


15 5 4 0 
R-0 R/W-0 


GPIOXNMISEL 用 来 指定 作为 外 部 不 可 屏蔽 中 断 (XNMI) 中 断 源 的 GPIO 口 ， 其 位 域 描 
述 风 表 5-18。 
表 5-18 GPIO 外 部 不 可 屏蔽 中 断 源 选择 寄存 器 (GPIOXNMISEL) 位 域 描述 


寄 存 带 位 名 称 值 描述 
15~5 Reserved 保留 


从 GPIO 端口 A 中 (GPIO0 ~ GPI031) 为 XNMI 选择 中 断 源 。 另 
外 ， 通 过 XNMICR 寄存 器 可 对 外 部 不 可 屏蔽 中 断 进 行 配置 
择 GPIO0 作为 XNMI 的 中 断 源 
择 GPIO1 作为 XNMI 的 中 断 源 


CPIOXNMISEL 
4~0 CPpIOSFL “| 00000 这 


11111 | 选择 GPIO031 作为 XNMI 的 中 断 源 
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9. GPIO 低 功 耗 唤醒 源 选择 寄存 器 (GPIOLPMSEL ) 


31 30 29 28 ~ 3 2 1 0 
GPIO31 GPIO30 GPIO29 GPIO28~GPIO3 GPIO2 GPIOI1 GPIOO 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


GPIOLPMSEL 的 位 域 描述 见 表 5-19。 


表 5-19 ”GPIO 低 功 耗 唤醒 源 选 择 寄存 器 (GPIOLPMSEL) 位 域 描述 


位 名 称 值 描 述 
低 功 耗 模 式 唤 醒 源 选择 位 
0 车 相应 引 脚 的 该 位 被 清 零 ， 则 该 引 脚 不 能 将 设备 从 HALT 和 STANDBY 模式 中 
31 ~0 | GPIO31 ~ GPIOO 唤醒 
1 若 相 应 引 脚 的 该 位 被 置 位 ， 则 该 引 脚 能 够 将 设备 从 HALT 和 STANDBY 模式 中 
唤醒 


5.1.3 ”GPIO 应 用 例 程 


1. GPIO 翻转 例 程 

该 程序 源 代 码 来 源 于 TI 官网 V131 中 的 gpio_toggle 例 
程 ， 主 要 演示 改变 CPIO 输出 电 平 状态 的 3 种 方法 ， 即 分 别 
通过 直接 修改 GPxDAT 的 值 、 通 过 修改 GPxSET/GPxCLEAR 


靖 、 A A 配置 相关 IO 为 GPIO 
的 值 和 通过 GPxTOGGLE 来 实现 GPIO 口 输出 状态 的 改变 。 给 出 功能 
程序 流程 图 如 图 5-3 所 示 。 

源 程序 代码 及 解读 如 下 : 根据 define 值 ， 进 入 


相应 的 示例 程序 


丰 nclude "DSP28x_Project. hb" /包含 头 文件 


、 . 、 | 品 | 
/7 用 户 可 通过 修改 #define 值 , 选 择 相应 的 翻转 方式 I A 
| ee 主 程序 流程 图 
#define EXAMPLE1 1 // 使 用 DATA 寄存 器 改变 
[IO 输出 状态 
#define EXAMPLE2 0 // 使 用 SETACLEAR 寄存 器 改变 LO 输出 状态 
#define EXAMPLE3 0 // 使 用 TOGGLE 寄存 需 改 变 LO 输出 状态 
void delay_loop( void ) ; // 延 时 函数 声明 
void Gpio_select( void ) ; //GPIO 口 选 择 函 数 声 明 


void Gpio_examplel (void ) ; //GPIO 示例 函数 1 声明 (用 DATA 寄存 器 改变 IO 输出 状态 ) 
void Gpio_example2(void);  ”//GPIO 示例 函数 2 声明 (用 SET/CLEAR 寄存 需 改 变 IO 输出 状态 ) 
void Gpio_example3 (void ) ; //GPIO 示例 函数 3 声明 (用 TOGGLE 寄存 器 改变 IO 输出 状态 ) 
// 主 程序 // 

void main( void) 


| 


InitSysCtrl( ) ; // 系 统 输出 化 

Gpio_select( ) ; /7 选择 并 配置 示例 程序 所 用 GPIO 口 
// 中 断 及 中 断 向 量 表 初始 化 

DINT; 


InitPieCtrl( ) ; 
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IER = 0x0000; 
IFR = 0x0000; 
InitPieVectTable( ) ; 
// 根 据 选 择 ,进入 相应 的 示例 子 函 数 
#if EXAMPLEFI1 
Gpio_examplel ( ) ; 
#endif 
#if EXAMPLE2 
Gpio_example2( ) ; 
#endif 
#f EXAMPLE3 
Gpio_example3( ) ; 
#endif 
| 
// GPIO 选择 及 配置 函数 // 
void Gpio_select( void) 


| 


EALLOW:; 
GpioCtrlRegs. CPAMUX1. all = 0x00000000; /ALGPIO0 ~ 15 均 选 择 位 通用 IO 功能 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. all = 0x00000000; /AGPIO016 ~ 31 均 选 择 位 通用 IO 功能 
GpioCtrlRegs. GCPBMUX1. all = 0x00000000; /ALGPIO032 ~47 均 选择 位 通用 0O 功能 ( 若 读者 所 
// 下 载 的 V131 例 程 中 该 句 仍然 配置 的 是 
/A/GPAMUX1 , 则 将 其 修改 为 GCPBMUXI1 ) 
GpioCtrlRegs. GPADIR. all =0xFFFFFFFF; 。 /A/GPIO0 ~31 配置 为 输出 方式 
GpioCtrlRegs. GPBDIR. all =0x0000000F; 。” /A/GPIO32 ~35 配置 为 输出 方式 
EDIS; 


| 
坊 延 时 子 程序 2. 
void delay_loop( ) 


| 


short 1; 

for(i=0;i<1000;i++ )||} 
| 
// 示例 函数 1( 使 用 DATA 寄存 器 ) ----------- // 
void Gpio_examplel (void ) 


| 


for( ;;) 
| 
GpioDataRegs. GCPADAT. all = 0xAAAAAAAA; //A 口 偶数 引 脚 配置 为 低 电 平 
// 奇 数 引 脚 配置 为 高 电 平 
GpioDataRegs. GPBDAT. all = 0x0000000A; /A/GPI033 .35 配置 为 高 电 平 
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]/GPIO32 .34 配置 为 低 电 平 
delay loop( ) ; // 延 时 
CpioDataRegs. GPADAT. all =0x55555555 ; //A 口 偶数 引 脚 配置 为 高 电 平 
// 奇 数 引 脚 配 置 为 低 电 平 


GpioDataRegs. GPBDAT. all = 0x00000005; /GPIO33 .35 配置 为 低 电 平 


//GCPIO032 .34 配置 为 高 电 平 
delay_loop( ) ; // 延 时 


| 
ZR 示例 函数 2( 使 用 SET 和 CLEAR 寄存 句 ) ---------- 一 -- 2 
void Cpio_example2 (void ) 


| 


for( ; ; ) 

| 
// 将 A 口 奇 数 引 脚 的 SET 位 置 1, 即 输出 高 电 平 
// 将 偶数 引 脚 的 CLEAR 位 置 1, 即 输出 低 电 平 
GpioDataRegs. GPASET. all =OxAAAAAAAA., 
GpioDataRegs. GPACLEAR. all = 0x55555555; 
/AGPIO33 .35 的 SET 位 置 1, 即 输出 高 电 平 
// 将 GPI032 34 的 CLEAR 位 置 1, 即 输出 低 电 平 
GpioDataRegs. GPBSET. all = 0x0000000A; 
GpioDataRegs. GPBCLEAR. all = 0x00000005; 
delay_loop( ) ; // 延 时 
// 将 A7B 口 相应 引 脚 的 SETACLEAR 位 置 位 ,实现 对 相应 引 脚 的 置 高 / 置 低 
GpioDataRegs. GPACLEAR. all =OxAAAAAAAA;, 
GpioDataRegs. GPASET. all = 0x55555555; 
GpioDataRegs. GPBCLEAR. all = Ox0000000A; 
GpioDataRegs. GPBSET. all = 0x000000035 ; 
delay_loop( ) ; // 延 时 


| 
// 示例 函数 3( 使 用 TOGGLE 寄存 器 ) ----------- // 
void Gpio_example3 (void ) 


| 


// 先 初始 化 引 脚 输出 电 平 值 , 同 示例 函数 2 
GpioDataRegs. GPASET. all =OxAAAAAAAA，; 
GpioDataRegs. GPACLEAR. all = 0x9533553339 ; 
CpioDataRegs. GPBSET. all = 0x0000000A ; 
CpioDataRegs. GPBCLEAR. all = 0x00000005 ; 
for( ;;) 
| 
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// 将 相应 引 脚 的 TOGGLE 位 置 位 ,实现 引 脚 电 平 的 翻转 
GpioDataRegs. GPATOGGLE. all = OxFFFFFFFF; 
GpioDataRegs. GPBTOGGLE. all = 0x0000000F; 
delay_loop( ) ; // 延 时 


| 


这 里 需要 注意 的 是 ， 虽 然 通过 修改 CPxDAT 的 内 容 可 以 设 定 CPIO 的 输出 电 平 ， 但 是 一 
般 采用 通过 CPxSET/GPxCLEAR 或 GCPxTOGGLE 来 设置 GPIO 输出 电 平 。 

2. GPIO 外 部 引 脚 中 断 

工程 实践 中 ， 常 需要 采用 外 部 ADC 模块 对 信号 进行 采样 转换 ， 这 就 涉及 DSP 对 ADC 模 
块 采样 中 断 的 响应 处 理 。ADC 模块 一 般 都 包含 RDY 引 脚 ， 在 A - D 模块 转换 完成 前 ， 其 输 
出 高 电 平 ， 当 A -D 转换 完成 后 ， 其 输出 低 电 平 ， 当 A -D 转换 结果 读 取 后 ， 该 引 脚 又 变 为 
高 电 平 。 将 该 引 脚 连接 至 DSP 的 外 设 中 断 输入 引 脚 ， 通 过 合理 配置 ， 便 可 以 及 时 响应 ADC 
模块 中 断 。 

本 程序 功能 描述 : 在 DSP 板 上 模拟 对 外 部 ADC 模块 采样 中 断 的 响应 ， 使 用 GPIO3 来 模 
拟 ADC 的 RDY 引 脚 ; 使 用 GCPIO5 作为 外 设 中 断 1 的 输入 引 脚 ， 即 将 GPIO3 与 GCPIO5 相连 ; 
使 用 CPU timer0 产生 的 1 ms 周期 中 断 来 模拟 触发 ADC 模块 周期 性 转换 。 在 CPU timer0 中 断 
服务 函数 内 ,将 GPIO3 置 为 低 电 平 ， 模 拟 A -DD 转换 完成 后 RDY 引 脚 的 状态 变化 ; 之 后 
DSP 将 响应 GPIO05 的 外 部 中 断 ， 模 拟 响应 RDY 引 脚 触发 的 中 断 ， 在 该 中 断 服务 函数 内 ,将 
GPIO3 置 为 高 电 平 ， 模 拟 A -DD 转换 结果 读 取 后 RDY 引 脚 的 状态 变化 。 程 序 流程 图 如 图 5-4 
所 示 。 


配置 CPU timer0 


中 断 重新 映射 并 使 能 


启动 CPU timer0 


主 循环 ， 等 待 中 断 


图 5-4 ”GPIO 例 程 (外 部 引 脚 中 断 ) 主 程序 流程 图 


源 程序 如 下 .、 
#include " DSP2833x_Device. h" // 包 含 头 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 
interrupt void CpuTimerOIsr( void ) ; //CPU timer0 中 断 服 务 函 数 声 明 
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interrupt void XintlIsr( void ) ; MXintl 中 断 服 务 函 数 声明 


void InitXintlGPIO( ) ; //Xintl GPIO 口 配置 函数 声明 
void InitXintl( ) ; /A/Xintl 中 断 配 置 函 数 声 明 
// 主 程序 // 


void main( void) 


| 


// 系 统 和 中 断 向 量 表 初 始 化 

InitSysCtrl( ) ; 

DINT; 

InitPieCtrl( ) ; 

IER = 0x0000; 

IFR = 0x0000; 

InitPieVectTable( ) ; 

// 配 置 Xintl 的 GPIO 口 

InitXint1 GPIO( ) ; 

// 配 置 Xintl 

InitXintl( ) ; 

// 配 置 CpuTimer0 ,模拟 A -D 周期 性 转换 ,采样 周期 为 1 kHz 
ConfigCpuTimer( &CpuTimer0 ,150 ,1000 ) ; 
// 中 断 服务 地 址 重新 映射 

EALLOW; 

PieVectTable. TINTO = &CpuTimerOIsr; 
PieVectTable. XINT1 = &Xintl Isr; 


EDIS ; 
// 在 PIE 级 和 CPU 级 ,使 能 Xintl 和 CpuTimer0 中 断 (INT1.4 和 INT1.7) , 开 全 局 中 断 
PieCtrlRegs. PIEIER1. bit INTx4 = 1 ; // 对 应 Xintl 
PieCtrlRegs. PIEIER1. bit INTx7 =1; // 对 应 CpuTimer0 
IER |= M_INTI1 ; 

FEINT; 

CpuTimer0Regs. TCR. all =0x4001 ; // 将 TSS 置 为 0, 启 动 CpuTimer0 
// 主 循环 

for( ;;); 

| 

// Xintl GPIO 口 配置 程序 // 

void InitXint1 GPIO( ) 

| 
EALLOW; 

// 将 GPIO3 配置 为 输出 方式 ,并 初始 化 成 高 电 平 
GpioCtrlRegs. CPAMUX1. bit. GPIO3 =0; // 通 用 I0 模式 
GpioCtrlRegs. GPADIR. bit GPIO3 = 1 ; // 输 出 方式 
GpioDataRegs. GPASET. bit. GPIO3 =1; // 输 出 高 电 平 


// 将 GPIO5 配置 为 输入 方式 ,输入 采样 窗 长 度 配置 为 66. 7 ns 
GpioCtrlRegs. GCPAMUX!1. bit GPIOS = 0; // 通 用 I0 模式 
GpioCtrlRegs. GPADIR. bit. GPIOS = 0; // 输 入 方式 
GpioCtrlRegs. GCPACTRL. bit QUALPRD0 =1; /将 输入 引 脚 的 采样 周期 设置 为 系统 时 钟 周 期 
//Tsysclkout 的 2 倍 
GpioCtrlRegs. CPAQSEL1. bit. GPIOS = 2; // 输 入 限制 配置 为 使 用 6 个 采用 周期 
// 则 采样 窗 长 度 为 2 x Tsysclkout x5 = 66. 7ns 
EDIS; 
| 
// Xintl 配置 程序 jp 
void InitXintl( ) 
| 


EALLOW:; 
GpioIntRegs. GPIOXINT1SEL. bit. GPIOSEL =5 ; /中 断 引 脚 选 择 GPIO5 
EDIS; 
XIntruptRegs. XINT1CR. bit POLARITY =0; /中 断 触 发 边沿 选择 下 降 沿 
XIntruptRegs. XINTI CR. bit ENABLE = 1 ; // 使 能 Xintl 中 断 

| 

// Xintl 中 断 服务 程序 // 


interrupt void Xintl Isr( void ) 


| 
// 用 户 可 在 此 处 添加 读 AD 转换 结果 程序 
GpioDataRegs. GPASET. bit. GPI03 =1;”// 模 拟 A -D 工作 。A -D 转换 结果 读 取 后 ,RDY 
// 信 号 变 成 高 电 平 
PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_GCROUP1;，// 应 答 PIE 中 断 


| 
// CpuTimer0 中 断 服务 程序 // 
interrupt void CpuTimerO lsr( void ) 


| 


// 用 户 可 在 此 处 添加 周期 性 启动 A -D 转换 程序 

GpioDataRegs. GCPACLEAR. bit. GPI03 =1; /模拟 A -D 工作 。A -DD 转换 完成 后 ,RDY 信号 
// 变 成 低 电 平 

PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_GROUP1; /应 答 PIE 中 断 


5.2 外 部 接口 (XINTF) 


5.2.1 XINTE 功能 概述 


F2833x 系列 芯片 的 XINTF 映射 到 了 3 个 固定 的 存储 区 域 ， 如 图 5-5 所 示 。 图 中 区 域 1 
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~5 保留 ， 用 于 将 来 扩展 ; 图 中 的 3 个 区 域 ， 每 个 区 域 都 可 以 配置 为 不 同 的 等 待 状态 数 、 建 
立 及 保持 时 序 ， 当 在 PCLKCR3 中 使 能 XINTF 模块 时 钟 时 ， 所 有 区 域 均 被 使 能 。 
数据 空间 程序 空间 
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| 
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图 5-5 外 部 接口 模块 结构 框图 


28x 系列 DSP 每 个 XINTF 区 域 都 有 一 个 片 选 信号 ， 当 访问 某 一 XINTF 区 域 时 ， 相 应 
的 区 域 就 会 产生 该 片 选 信号 。 每 个 区 域 都 可 以 配置 特定 的 等 待 状态 时 间 、 选 通信 号 建立 
时 间 和 保持 时 间 ， 且 读 访 问 和 写 访问 可 以 分 开 独 立 配 置 ， 另 外， 每 一 个 区 域 还 可 以 配置 
成 是 否 使 用 外 部 XREADY 信和 号 扩展 等 待 状态 。 这 些 功 能 可 以 使 DSP 与 外 部 存储 器 和 外 设 
实现 无 颖 连接 。 

用 户 通过 配置 相应 的 XTIMINGx 可 以 指定 每 个 XINTF 区 域 的 建立 /保持 时 间 和 访问 等 待 
状态 数 。 访 问 时 序 是 基于 内 部 时 钟 XTIMCLK 的 。XTIMCLK 的 频率 可 以 配置 成 等 于 SYSCLK- 
OUT 或 者 为 SYSCLKOUT 的 1/2。XTIMCLK 时 钟 信号 应 用 于 所 有 XINTF 区 域 。XINTF 总 线 周 
期 开始 于 XCLKOUT 的 上 升 沿 ， 且 所 有 时 序 和 事件 都 是 在 相应 的 XTIMCLK 上 升 沿 产生 。 

1. 与 TMS320x281x 器 件 XINTF 的 区 别 

TMS320x2833x 系列 器 件 的 XINTF 与 TMS320x281x 系列 器 件 的 XINTF 很 相似 ， 它 们 的 主 
要 差别 如 下 : 

1) 数据 总 线 宽度 。2833x 系列 器 件 每 个 XINTF 区 域 都 可 以 独立 配置 使 用 16 位 或 32 
位 的 数据 总 线 。 采 用 32 位 数据 总 线 模式 改善 了 XINTF 性 能 ， 因 为 单个 读 、 写 操作 可 访问 
32 位 数据 。 数 据 线 宽度 不 同 并 不 会 改变 XINTF 区 域 或 存储 器 的 长 度 。 在 32 位 模式 下 ， 地 
址 线 最 低位 XA0 作 第 2 个 写 选 通信 号 使 用 。281x 系列 的 XINTF 仅 局 限于 16 位 数据 总 线 
模式 。 

2) 地 址 总 线 。2833x 系列 器 件 地 址 扩展 到 20 根 地 址 线 。 区 域 6 和 区 域 7 都 使 用 所 有 地 
址 线 ， 因 而 每 块 区 域 寻 址 高 达 1M x16 位 。 而 281x 系列 器 件 只 能 达到 512K x16 位 。 
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3) 直接 存储 器 访问 (DMA)。2833x 系列 右 件 三 个 XINTF 区 域 都 可 以 连接 到 片上 的 
DMA 模块 。DMA 可 以 在 CPU 处 理 其 他 数据 时 ， 复 制 代 码 和 数据 至 XINTF 或 从 XINTF 中 复 
制 代码 和 数据 。 而 281x 系列 器 件 没有 DMA 模块 。 

4) XINTF 时 钟 使 能 。2833x 系列 器 件 XINTF 时 钟 (XTIMCLK) 默认 情况 下 被 禁止 ( 节 
能 ) 。XTIMCLK 可 以 通过 向 PCLKCR3 寄存 需 中 的 第 12 位 写 1 来 使 能 。 关 闭 XTIMCLK 时 钟 
并 不 会 关闭 XCLKOUT 时 钟 。XCLKOUT 时 钟 有 专门 的 关闭 控制 位 。 而 281x 系列 右 件 上 的 
XTIMCLK 一 直 处 于 使 能 状态 。 

5) XINTF 引 脚 复 用 。2833x 系列 器 件 的 许多 XINTF 引 脚 可 复 用 成 通用 输入 输出 口 。 在 
使 用 XINTF 之 前 ， 必 须要 在 相应 GPIO 复 用 寄存 器 中 将 有 关 引 脚 配 置 成 XINTF 操作 。 而 
281x 系列 器 件 上 XINTF 引 脚 不 可 复 用 成 其 他 功能 使 用 ， 只 能 作为 XINTF 功能 使 用 。 

6) 区 域 数 目 和 片 选 信号 。2833x 系列 器 件 XINTF 区 域 数目 减少 到 3 个 为 区 域 0、 区 域 
6、 区 域 7， 每 个 区 域 都 有 各 自 的 片 选 信号 。 区 域 0 仍然 受 “ 其 后 紧 跟 读 的 写 操 作 ” 保 护 。 
而 281x 系列 器 件 某 些 区 域 共享 一 个 片 选 信号 ， 如 区 域 0 和 区 域 1 共享 XZCSOAND1， 区 域 6 
和 区 域 7 共享 XZCS6AND7 。 

7) 区 域 7 存储 器 映射 。2833x 系列 器 件 区 域 7 总 是 映射 到 存储 区 域 ， 区 域 6 和 区 域 7 不 
共享 任何 区 域 空间 。 而 281x 系列 固件 上 区 域 7 是 否 被 映射 由 MPNMC 引 脚 的 输入 信号 决定 ， 
281x 系列 器 件 上 区 域 7 镜像 映射 到 区 域 6 中 。 

8) 区 域 存储 器 映射 。2833x 系列 器 件 区 域 0 从 地 址 0x4000 开始 ， 长 度 是 4K x16 位 ; 
而 在 281x 系列 器 件 上 ， 区 域 0 从 地 址 0x2000 开始 ， 长 度 是 8K x16 位 。2833x 系列 右 件 区 域 
6 和 区 域 7 长 度 都 是 1M x16 位 ， 并且 起 始 地 址 分 别 是 0x100000 和 0x200000; 而 281x 系列 
器 件 上 这 两 处 区 域 长 度 分 别 是 512K x16 位 和 16K x16 位 。 

9) EALLOW 保护 。2833x 器 件 中 XINTF 寄存 器 受 EALLOW 保护 ; 而 281x 融 件 上 ， 
XINTF 寄存 器 不 受 EALLOW 保护 。 

2. 与 TMS320x2834x 器 件 XINTF 的 区 别 

TMS320x2833x、2823x 系列 器 件 XINTF 与 TMS320x2834x 系列 器 件 的 XINTF 主要 差别 
在 于 : 

1) XA0 和 WE1。 对 于 F2833x/F2823x 器 件 ，XA0 和 WE1 共 享 一 个 输入 引 脚 ;而 在 
C2834x 器 件 上 ， 这 两 个 为 独立 的 引 脚 。 

2) XBANK 周期 选择 。 用 户 需 要 选择 基于 XTIMCLK 和 XCLKOUT 时 钟 的 延迟 周期 数 ; 
而 C2834x 带 件 无 此 要 求 。 

3. 访问 XINTF 区 域 

XINTF 区 域 是 28x 系列 存储 器 映射 中 直接 与 外 部 接口 相连 接 的 那 一 段 区 域 。 图 5-5 给 出 
了 区 域 分 配 情况 及 各 区 域 的 寻 址 范围 。 连 接 到 某 一 XINTF 区 域 的 存储 器 或 外 设 寄存 器 可 以 
直接 被 CPU 或 CCS 开发 工具 访问 。 

每 一 XINTF 区 域 可 以 单独 配置 特定 的 读 、 写 访问 时 序 ， 每 个 区 域 还 有 相应 的 区 域 片 选 
信号 。 当 片 选 信号 拉 低 时 ， 即 可 访问 相应 区 域 。 对 于 2833x 系列 器 件 ， 所 有 片 选 信号 都 是 独 
立 的 。 

外 部 地 址 总 线 XA 是 20 位 宽 ， 被 所 有 区 域 共 享 。 总 线 产 生 什 么 样 的 地 址 取决 于 哪 一 区 
域 被 访问 。 具 体 情况 如 下 : 
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。 区 域 0。 区 域 0 使 用 的 外 部 地 址 是 0x00000 ~0x00FFF， 即 当 访问 区 域 0 第 一 个 存储 地 
址 时 ， 总 线 产 生 外 部 地 址 0x00000 和 片 选 信号 0 (XZCS0) ; 当 访 问 区 域 0 最 后 一 个 存 


储 地 址 时 ， 总 线 产 生 外 部 地 址 0x00FFF 和 片 选 信号 XZCS0 。 
e 区 域 6 和 区 域 7。 这 两 个 区 域 都 使 用 外 部 地 址 0x00000 ~ OxFFFFF， 哪 一 片 选 信 号 


(XZCS6 或 XZCS7) 变 低 ， 取 决 于 哪 一 区 域 被 访问 。 

4. 其 后 紧 跟 读 的 与 操作 流水 线 保护 

在 28xCPU 流水 线 中 ， 一 个 操作 的 读 阶段 在 写 阶段 之 前 ， 由 于 这 个 顺序 ， 奉 一 写 访问 后 
面 跟着 读 操作 ， 则 实际 中 访问 顺序 可 能 会 颠倒 为 驳 读 后 写 。 

例如 ， 图 5$-6 所 示 的 代码 实现 的 是 先 向 一 地 址 写 然后 从 另 一 地 址 读 的 操作 ， 根 据 28x 流 
水 线 ， 读 操作 将 先 于 写 操作 执行 。 

针对 这 一 现象 ， 在 28x 带 件 中 ， 外 设 寄存 带 所 在 的 存储 区 域 都 设 有 相应 的 硬件 保护 ， 防 
止 顺序 颠倒 。 这 些 区 域 被 称 作 是 “其 后 紧 跟 读 的 写 操作 流水 线 保 护 ” 区 域 0 是 默认 “其 后 
紧 跟 读 的 写 操 作 流 水 线 保 护 ” 的 区 域 。 对 区 域 0 进行 写 访 问 和 读 访 问 是 按照 编程 的 顺序 执 
行 的。 例如 ， 其 后 紧 跟 读 操作 的 写 操 作 执 行 如 图 5-7 所 示 。 


MOV Q@REG1,AL 
MOV  @REGL,AL TBIT QREG2,#BIT X 一 十 
TBIT @REG2,#BIT X —--—-|—- > 读 
图 5-6， 先 读 后 写 图 5-7 其 后 紧 跟 读 的 写 操作 执行 


在 对 同一 存储 单元 访问 时 ，28xCPU 将 自动 保护 其 后 紧 跟 读 的 写 操 作 。 上 文 所 述 的 保护 
机 制 是 针对 在 同一 受 保 护 的 存储 区 域 ， 但 读 、 写 访问 地 址 不 一 样 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 
CPU 通过 插入 足够 的 NOP 指令 使 得 在 进行 读 访 问 前 完成 写 操作 。 

当 外 设 寄存 器 映射 到 XINTF 区 域 时 才 需 关心 读 写 的 执行 顺序 。 对 某 一 寄存 器 的 写 操 作 
可 能 会 导致 吨 一 寄存 融 状 态 的 更 新 。 在 这 种 情况 下 ， 回 第 一 个 寄存 天 的 写 操作 必须 在 对 第 二 
个 寄存 副 的 读 操 作 之 前 完成 ， 硅 写 和 读 操作 是 以 通常 的 流水 线 操作 完成 ， 则 读 取 的 值 可 能 会 
出 错 ， 因 为 写 操作 可 能 在 读 操作 之 后 完成 。 而 当 存 储 融 映射 到 XINTF 区 域 时 ， 则 不 需要 担 
心 读 写 次 序 颠 倒 。 因 此 ， 区 域 0 通常 用 来 与 外 设 占 件 连接 ， 而 不 是 存储 能 。 

如 果 用 其 他 区 域 访问 外 设 寄存 锅 ， 为 实现 后 紧 跟 读 的 写 操作 按 正确 顺序 执行 ， 可 用 如 下 
方法 : 

。 在 写 指令 和 读 指 令 之 间 至 少 加 3 条 NOP 汇编 指令 。 如 果 对 代码 分 析 发 现 流水 线 因 其 

他 原因 会 暂停 ， 则 添加 的 NOP 指令 可 以 少 于 3 条 。 

e 把 其 他 指令 移 到 读 指令 之 前 ， 保 证 写 指 令 和 读 指 令 之 间 至 少 阳 了 3 个 CPU 指令 周期 。 

。 使 用 - mrv 编译 选项 ， 那 么 写 指令 和 读 指 令 之 间 将 自动 插入 NOP 汇编 指令 。 需 要 注意 

该 选项 的 使 用 ， 因 为 只 有 在 访问 映射 到 XINTF 区 域 的 外 设 寄存 器 时 才 需 关注 写 - 读 

的 顺序 ， 而 访问 通常 的 存储 天时 不 需 关 注 读 写 顺 序 。 


5.2.2 XINTF 配置 


本 节 主 要 介绍 为 满足 特定 系统 要 求 所 需 配 置 的 XINTF 参数 。 参 数 的 具体 配置 与 28x 器 
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件 的 频率 、XINTF 的 转换 特性 以 及 外 部 器 件 的 时 序 要 求 有 关 。XINTF 参数 配置 的 改变 会 导致 
访问 时 序 的 改变 ， 因 此 配置 XINTF 参数 的 代码 不 能 从 XINTF 区 域 执行 。 

1. 更 改 XINTF 配置 和 时 序 寄存 器 的 步骤 

在 改变 XINTF 配置 或 改变 时 序 时 ， 应 保证 没有 访问 XINTF 区 域 ， 这 些 访问 包括 CPU 流 
水 线 上 的 指令 对 XINTF 访问 、XINTF 写 缓冲 器 上 的 写 访问 、 数 据 读 写 、 预 先 取 指令 操作 和 
DMA 访问 。 为 保证 配置 XINTF 时 没有 对 XINTF 访问 ， 应 遵循 如 下 步骤 。 

1) 保证 DMA 没有 访问 XINTF。 

2) 按照 图 5-8 所 示 过 程 修改 XTIMING0/6/7、XBANK、XINTCNF2 寄存 器 。 


在 配置 XINTF 之 前 ， 利 用 程序 跳 转 或 函数 
调用 来 冲刷 CPU 流水 线 。 


从 XINTF,SARAM, ee i 
Flash 或 OTP 中 执行 。 跳 转 至 或 调 配置 代 3 


改变 XINTF 配置 的 程序 不 可 以 从 XINTF 区 


域 运行 。 


x 


开始 改变 
对 XINTF 的 配置 


从 SARAM,Flash,OTP 在 改变 配置 之 前 ，XINTF 写 缓冲 必须 
或 ROM 执行 。 为 空 。 
不 可 从 XINTF 区 域 执行 。 XINTF 
写 缓冲 为 空 ? 堆栈 不 能 映射 在 外 部 存储 器 。 
Y 
改变 对 XINTF 的 配置 配置 XTIMING0/6/7,XBANK 或 
XINTCHF2 寄存 器 。 


等 待 8 个 周期 ,让 写 入 的 指令 完全 通过 
CPU 流水 线 。 这 需要 在 函数 返回 前 完成 。 


等 待 8 个 周期 
(8 条 NOP 指令 ) 


从 XINTF,SARAM, 
Flash 或 OTP 中 执行 。 


继续 执行 程序 


图 5-8 XINTF 配置 流程 图 


2. XINTF 时 钟 

XINTF 模块 用 到 了 两 个 时 钟 : XTIMCLK 和 XCLKOUT， 图 5-9 给 出 了 这 两 个 时 钟 和 CPU 
时 钟 SYSCLKOUT 的 关系 。 

对 XINTF 区 域 的 访问 都 是 基于 内 部 XINTF 时 钟 (XTIMCLK) 。 配 置 XINTF 时 ， 用 户 必 
须 配 置 内 部 时 钟 XTIMCLK 与 SYSCIKOUT 的 比率 关系 。 通 过 配置 XINTCNF2 寄存 器 ， 可 以 
将 XTIMCLK 频率 设置 成 等 于 SYSCLKOUT 或 SYSCLKOUT 的 1/2。 默 认 情 况 下 ，XTIMCLK 为 
SYSCLKOUT 的 1/2。 

对 XINTF 区 域 的 访问 从 外 部 时 钟 输出 XCLKOUT 的 上 升 沿 开 始 ， 且 XCLKOUT 的 外 部 输 
出 可 以 关闭 。 通 过 配置 XINTCNF2 寄存 器 的 CLKMODE 位 ， 可 以 将 XCLKOUT 频率 设置 成 等 
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于 XTIMCLK 或 为 XTIMCLK 的 1/2。 默 认 情 况 下 ，XCLKOUT 是 XTMCLK 的 1/2， 即 SY- 
SCLKOUT 的 1/4。 为 降低 系统 噪声 干扰 ， 用 户 可 通过 向 XINTCNF2 寄存 器 的 CLKOFF 位 写 1 
关闭 XCLKOUT 的 输出 。 


PCLKR3[XINTFENCLK] 


前 导 / 有效/ 结束 


XCLKOUT 


XINTCNF2 
(CLKMODE) 


XINTCNF2(XTIMCLK) 


图 5-9 XTIMCLK、XCLKOUT 和 SYSCLKOUT 之 间 关 系 


3. 写 缓 冲 器 

默认 情况 下 ， 写 访问 缓冲 是 被 禁止 的 。 在 多 数 场 合 中 ， 为 提高 XINTF 的 性 能 ， 用 户 可 
以 使 能 写 缓冲 。 在 CPU 不 停止 执行 的 情况 下 ， 最 多 可 缓冲 3 次 对 XINTF 的 写 访问 。 用 户 可 
在 XINTCNF2 寄存 器 中 配置 写 缓冲 的 深度 。 

4. XINTF 访问 的 前 导 、 有 效 、 结 束 阶 段 时 序 

XINTF 是 可 以 直接 访问 外 部 接口 的 存储 器 映射 区 域 。 任 何 读 、 写 访问 XINTF 区 域 的 时 
序 可 以 分 为 三 阶段 : 前导 (Lead) 、 有 效 (Active)、 结 束 (Trail)。 对 于 一 次 访问 ， 每 阶段 
等 待 状态 的 XTIMCLK 周期 数 可 在 相应 区 域 的 XTIMING 中 配置 ， 且 读 访问 和 写 访问 的 时 序 配 
置 是 独立 的 。 男 外 ， 为 方便 与 外 部 低速 器 件 相 连接 ，X2TIMING 位 可 将 某 一 特定 区 域 的 前 
导 、 有 效 、 结 束 的 等 待 周期 数 加 倍 。 

在 前 导 阶 段 ， 被 访问 区 域 的 片 选 信 号 被 拉 低 ， 访 问 的 地 址 出 现在 地 址 总 线 上 (XA)， 
整个 前 导 阶 段 的 时 间 可 以 在 XTIMING 中 配置 (单位 : XTIMCLK 周期 ) 。 默 认 情 况 下 ， 读 、 
写 访问 前 导 阶 段 的 时 间 均 被 设置 为 最 大 值 ， 即 6 个 XTIMCLK 周期 。 

在 有 效 阶 段 进行 的 是 对 外 部 器 件 的 访问 。 对 于 读 访 问 ， 读 选 通信 号 XRD 被 拉 低 ， 数 据 将 
锁 存 至 DSP 内 ;对 于 写 访问 ， 写 选 通 信号 XWE0 将 被 拉 低 ， 数 据 将 送 到 数据 总 线 上 (XD ) 。 
若 区 域 被 配置 成 采样 XREADY 信号 ， 则 外 部 器 件 可 通过 控制 XREADY 信号 来 扩展 有 效 阶段 
的 时 间 ， 从 而 可 以 超出 设置 的 等 待 状态 数 。 对 于 不 采样 XREADY 信号 的 写 访问 ， 整 个 有 效 
阶段 的 时 间 是 相应 XTIMING 设置 的 等 待 状态 数 加 1 个 XTIMCLK 周期 。 默 认 人 情况 下 ， 读 、 写 
访问 的 有 效 阶 段 等 待 状态 数 均 被 设置 为 14 个 XTIMCLK 周期 。 

结束 阶段 是 一 段 保持 时 间 。 在 此 阶段 ， 片 选 信号 仍然 保持 低 电 平 ， 但 读 、 写 选 通 信号 已 
变 回 到 高 电 平 。 可 在 XTIMING 中 配置 整个 结束 阶段 的 时 间 (单位 : XTIMCLK) 。 默 认 情 况 
下 ， 读 、 写 访问 的 结束 阶段 时 间 均 被 设置 成 最 大 值 ， 即 6 个 XTIMCLK 周期 。 
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可 根据 系统 的 要 求 ， 合 理 配 置 前 导 、 有 效 、 结 束 三 个 阶段 的 等 待 状态 数 ， 实 现 器 件 与 
XINTF 的 最 佳 连接 。 在 选择 时 序 参 数 时 ， 要 考虑 下 列 因 素 : 

。 所 要 求 的 最 小 等 待 状态 数 (后 文中 将 介绍 )。 

e 僻 件 手册 中 所 描述 的 XINTF 时 序 特性 。 

。 外 部 器 件 的 时 序 要 求 。 

。 28x 需 件 和 外 部 需 件 的 附加 延迟 。 

每 个 XINTF 区 域 的 时 序 参数 都 可 以 在 XTIMING 中 独立 配置 ， 每 个 空间 也 可 以 配置 成 忽 
略 XREADY 或 采样 XREADY 信和 号。 这些 功 能 都 可 以 使 XINTF 在 与 存储 器 或 外 设 连接 时 达到 
最 佳 性 能 。 表 5-20 列 出 了 XTTMING 配置 的 参数 和 脉冲 持续 时 间 (以 XTIMCLK 为 单位 ， 用 
b(tim) 表示 ) 之 间 的 关系 0 


表 5-20 XTIMCLK 配置 参数 与 脉冲 持续 时 间 关 系 


持续 时 间 
描 ” 述 
X2TIMING =0 X2TIMING =1 
LR， 前 导 阶段 ( 读 访 问 ) XRDLEAD xzeouim) (XRDLEAD x2) xt,cwm,) 
AR， 有 效 阶段 ( 读 访 问 ) (XRDACTIVE + WS + 1) x twim) (XRDACTIVE x2 + WS +1) x twim) 
TR， 结 束 阶段 ( 读 访 问 ) XRDTRAIL x twm,) (XRDTRAIL x2) xt.vin,) 
LW， 前 导 阶 段 ( 写 访问 ) XWRLEAD x tc,) (XWRLEAD x2) xtecuim) 
AW， 有 效 阶段 ( 写 访问 ) (XWRACTIVE + WS + 1) x tm) (XWRACTIVE x2 + WS +1) xtocwim) 
TW ， 结 束 阶段 ( 写 访问 ) XWRTRAIL x twin) (XWRTRAIL x2) x tv) 


其 中 ，WS 代表 的 是 使 用 XREADY 信和 号 时 ， 硬 件 插入 的 等 待 状态 数 ， 若 区 域 配置 成 忽略 
XREADY 信号 (USERADY =0) ， 则 WS =0。 
(1) USEREADY =0 


若 XREADY 信和 号 被 忽略 (USEREADY =0)， 则 必须 满足 LEAD: LR = LW 


c(xtim) » 


之 te(utim) o 
这 就 要 求 XTIMING 的 配置 应 满足 : XRDLEAD 三 1，XRDACTIVE 三 0，XRDTRAIL = 0， 

XWRLEAD=1, XWRACTIVE=0, XWRTRAIL0，X2TIMGCING 为 0 或 1。 

(2) 同步 模式 (USEREADY =1, READYMODE =0) 

如 果 XREADY 信号 以 同步 方式 采样 (USEREADY =1，READYMODE =0) ， 则 必须 满足 
如 下 要 求 (这 些 限制 条 件 并 未 包含 外 部 硬件 等 待 状态 数 ): 

® Lead: LRZi0,,, LWt,,)o 

® Active: AR 三 2 x+t AW 2 xt o 

这 就 要 求 XTIMING 的 配置 应 满足 : XRDLEAD 三 1，XRDACTIVE 三 1，XRDTRAI = 0， 
XWRLEAD=1, XWRACTIVE=1, XWRTRAIL0，X2TIMGCING 为 0 或 1。 

(3) 异步 模式 (USEREADY =1，READYMODE =1) 

如 果 XREADY 信号 以 异步 方式 采样 (USEREADY =1，READYMODE =1) ， 则 必须 满足 
如 下 要 求 (这些 限 制 条 件 并 未 包含 外 部 硬件 等 待 状态 数 ): 

e Lead: LRZ1.0,),, LW=t 

@ Active， AR 三 2 xt 


c(xtim) 9 


c(xtim) 0 


c(xtim) » AW=2 x L octimy O 


779 


e Lead + Active: LR + AR==4 xt LW + AW 4 xi,)o 
表 5-21 和 表 5-22 分 别 给 出 了 前 导 、 有 效 、 结 束 阶段 持续 时 间 与 XTIMCLK (XINTCNF2 
中 的 第 16 ~18 位 )、X2TIMING (XTIMINGn 中 的 第 22 位 ) 的 关系 。 


c(xtim) » 


表 5-21 前 导 / 结 束 阶段 访问 时 序 与 XTIMCLK、X2TIMING 配置 的 关系 


0 0 Lead 值 xl Trail 值 xl 
LEAD/TRAIL 值 0 1 Lead 值 x2 Trail 值 x2 
=1, 2, 3 1 0 Lead 值 x2 Trail 值 x2 
1 1 Lead 值 x4 Trail 值 x4 
LEADZTRAIL 值 =0 x x 无 效 0 
表 5-22 有 效 阶 段 访问 时 序 与 XTIMCLK、X2TIMING 配置 的 关系 
Active 的 值 XTIMCLK | X2TIMING Active 时 间 (以 SYSCLKOUT 为 单位 ， 包 括 1 个 附加 XTIMCLK 周期 ) 
0 0 Acetive 值 xl1+1l 
0 1 Active 值 x2 +1 
Active 值 =1~7 
1 0 Active 值 x2 +2 
1 1 Active 值 x4+2 
0 x Active 时 间 为 1。 但 若 使 用 XREADY 信号 (USEREADY =1) ， 该 配置 无 效 
1 5 Active 时 间 为 2。 但 若 使 用 XREADY 信号 (USEREADY = 1) ， 该 配置 无 效 


5. 各 区 域 的 XREADY 采样 

通过 采样 XREADY 信号 ， 外 部 絮 件 可 以 扩展 有 效 阶 段 的 时 间 。 絮 件 上 所 有 XINTF 区 域 
共享 一 个 XREADY 输入 信号 ， 但 是 每 一 个 区 域 都 可 以 独立 配置 是 否 采样 XREADY 信和 号 。 另 
外 ， 每 个 区 域 的 采样 方式 可 以 设置 成 同步 或 异步 方式 。 

(1) 同步 采样 

若 用 同步 方式 采样 XREADY 信号 ， 则 必须 满足 XREADY 信号 建立 和 保持 应 该 与 有 效 阶 
段 结束 前 的 一 个 XTIMCLK 边沿 对 准 ， 也 就 是 XREADY 信号 应 该 在 所 设 定 的 前 导 和 有 效 时 间 
结束 的 前 一 个 XTIMCLK 被 采样 。 

(2) 异步 采样 

若 以 异步 方式 采样 XREADY 信号 ， 则 必须 满足 XREADY 信和 号 的 建立 和 保持 应 该 与 有 效 
阶段 结束 前 的 倒数 第 三 个 XTIMCLK 边沿 对 准 ， 也 就 是 XREADY 信号 应 该 在 所 设 定 的 前 导 加 
上 上 有效 时 间 结 束 的 前 三 个 XTIMCLK 被 采样 。 

在 同步 和 异步 采样 方式 下 ， 若 采样 XREADY 信号 为 低 电 平 ， 则 有 效 阶 段 时 间 扩 展 一 个 
XTIMCLK 周期 后 ， 在 下 一 个 XTIMCLK 周期 对 XREADY 信号 重新 采样 ,一 直 检 测 到 
XREADY 为 高 电 平 时 才 完 成 访问 操作 。 

如 果 将 某 区 域 配 置 成 采样 XREADY 信号 ， 则 该 区 域 的 读 、 写 访问 均 采 样 XREADY 信 
号 。 默 认 方 式 下 ，XINTF 区 域 被 配置 成 异步 采样 XREADY 信号 。 当 使 用 XREADY 信号 时 ， 
用 户 需 要 考虑 XINTF 要 求 的 最 小 等 待 状态 数 。 同 步 和 异步 方式 采样 XREADY 信号 时 ， 所 要 
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求 的 最 小 等 待 状态 数 不 同 ， 这 取决 于 如 下 因素 : 

e 髓 件 手册 所 描述 的 XINTF 时 序 特 性 。 

e 外 部 器 件 的 时 序 要 求 。 

e 28x 锅 件 和 外 部 器 件 的 附加 延 开 。 

6. 区 域 切换 与 XBANK 周期 配置 

当 访 问 从 一 区 域 切换 至 另 一 区 域 时 ， 低 速 器 件 可 能 需要 额外 的 时 钟 周 期 数 来 及 时 释放 总 
线 ， 以 供 其 他 器 件 获 得 访问 权 。 区 域 切 换 功 能 允许 用 户 指定 某 特 定 区 域 ， 当 访问 进入 或 跨 出 
该 区 域 时 插入 一 定数 量 的 额外 时 钟 周期 数 。 可 在 XBANK 寄存 器 中 指定 区 域 和 配置 额外 的 周 
期 数 。 用 户 需 要 选择 基于 XTIMCLK 和 XCLKOUT 的 延迟 个 数 ， 有 四 种 情况 : 

1) 情况 1: XTIMCLK = SYSCLKOUT。 当 XTIMCLK 等 于 SYSCLKOUT 时 ，XBANK 
[BCYC] 配置 不 受 限 制 。 

2) XTIMCLK = SYSCLKOUT/2 且 XCLKOUT = XTIMCLK/2。 这 种 情况 下 ，XBANK 
[BCYC] 不 能 等 于 4 或 6， 其 他 值 均 为 合法 值 。 

3) XTIMCLK =SYSCLKOUT/2 HB XCLKOUT = XTIMCLK。 

4) XTIMCLK =SYSCLKOUT/4, 

在 两 次 访问 间 搬 人 延迟 周期 时 ， 延 迟 周 期 插入 之 前 访问 的 是 某 一 区 域 ， 延 迟 周期 搬 和 人 之 
后 访问 的 是 男 一 区 域 。 为 正确 插入 延迟 周期 ,第 一 个 区 域 的 全 部 访问 时 间 必 须 比 指定 区 域 的 
延迟 周期 数 大 ， 为 保证 实现 该 条 件 ， 可 设置 XBANK [BCYC] 的 值 小 于 第 一 个 区 域 的 全 部 
访问 时 间 。 

7. 区 域 数据 总 线 宽 度 

每 个 XINTF 区 域 都 可 以 独立 配置 成 16 位 或 32 位 宽 的 数据 总 线 ，XA0/XWE1 信 号 线 的 功 
能 也 就 取决 于 数据 宽度 的 配置 。 当 XINTF 区 域 配置 成 16 位 宽 数据 线 时 (XTIMINGx[ XSIZE ] 
=3)，XA0/AXWE1 信 号 线 将 作为 地 址 线 的 最 低 有 效 位 使 用 (XA0) ， 这 种 情况 下 ， 典 型 的 
XINTF 总 线 连接 如 图 5-10 所 示 。 


图 5-10 典型 的 XINTF 总 线 连接 


当 XINTF 区 域 配置 成 32 位 模式 时 (XTIMINGx[ SIZE] =1)，XA0AXWE1 信 号 作为 低 有 
效 的 写 选 通信 号 XWE1。32 位 模式 中 ，XWE0 和 XWE1 都 将 用 到 ， 如 图 5-11 所 示 。 
16 位 模式 及 32 位 模式 下 XWE0O 和 XA0AXWE1 信 号 的 动作 方式 分 别 见 表 5-23 和 表 5-24。 
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XZCSO/6/7 


XA0OXWEI1 
(选择 久 WET) 


图 5-11 XINTF 典型 的 32 位 数据 总 线 连接 方式 


表 5-23 16 位 模式 表 5-24 32 位 模式 
16 位 模式 写 访问 XAO/XWEl XWEO 16 位 模式 写 访问 XAO/XWEIl XWEO 
无 访问 1 1 无 访问 1 1 
16 位 访问 偶 地 址 0 0 16 位 访问 偶 地 址 1 0 
16 位 访问 奇 地 址 1 0 16 位 访问 奇 地 址 0 1 
32 位 值 0 0 


若 三 个 区 域 的 数据 线 宽度 设置 的 不 同 (由 XTIMINGx [SIZE] 设置 ) ， 对 两 个 不 同 数据 
宽度 区 域 的 访问 有 可 能 是 紧 挨 着 的 ， 则 对 这 两 个 区 域 间 访问 的 切换 应 至 少 插入 一 个 时 钟 周 期 
的 额外 延迟 (在 XBANK 中 配置 ) 。 

5.2.3 外 部 DMA 接口 支持 (XHOLD ，XHOLDA) 


XINTF 支持 直接 存储 器 访问 (DMA) 片 外 的 程序 和 数据 空间 ， 这 由 输入 信号 XHOLD 和 
从 出 信号 XHOLDA 完 成 。 当 XHOLD 输 入 有 效 时 ( 低 有 效 ) ， 将 会 问 外 部 接口 产生 一 使 所 有 外 
部 接口 输出 处 于 高 阻 态 的 请 求 。 那 么 在 当前 外 部 接口 的 访问 完成 后 ，XHOLDA 将 输出 有 效 的 
低 电 平 ， 用 以 告知 外 部 器 件 ， 外 部 接口 的 输出 已 处 于 高 阻 态 ， 其 他 设备 可 以 控制 对 外 部 存储 
器 或 外 设 寄存 需 的 访问 。 

5.2.4 XINTF 寄存 器 
1. XINTF 时 序 寄存 器 (XTIMING0/6/7) 


31 23 22 21 18 17 16 15 14 
R-0 R/W-1 R-0 R/W-1 R/W-1 R/W-1 
13 12 11 9 8 7 6 5 2 1 0 
R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 
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每 个 XINTF 区 域 都 有 一 时 序 寄 存 咒 ， 修 改 该 寄存 器 将 改变 相应 区 域 的 时 序 ， 修 改 区 域 


序 寄 存 


名 称 


表 5-25 
值 


器 的 代码 必须 在 该 区 域 之 外 执行 。XINTF ee ete 5 A 


XINTF 时 序 寄存 器 (XTIMING0/6/7) 位 域 描 述 


Reserved 


保留 


22 


X2TIMING 


该 位 决定 了 XRDLEAD、XRDACTIVE、XRDTRAIL、XWRLEAD、XWRACTIVE 以 
及 XWRTRAIL 中 设 定 值 的 比例 因数 

比例 因数 为 1:1 

比例 因数 为 2: 1， 等 待 状态 数 加 倍 (上 电 和 复位 后 的 默认 值 ) 


21 ~18 


Reserved 


保留 


17~16 


XSIZE 


00 或 10 


这 两 位 只 能 设置 成 01b (32 位 长 数据 总 线 ) 或 11b (16 位 长 数据 总 线 ) ， 其 他 值 
都 被 保留 ， 并 且 可 能 会 导致 错误 结果 

保留 ， 会 导致 XINTF 出 错 

32 位 接口 。 这 种 模式 下 ， 区 域 将 使 用 32 位 数据 线 ，XAOZWE1 信 和 号 将 作 WE1 使 

16 位 接口 。 这 种 模式 下 ， 仅 使 用 16 位 数据 线 ，XA0/WE1 信 号 将 作 XA0 使 用 
(复位 后 的 默认 值 ) 


bmn 


15 


READYMODE 


设置 XREADY 信号 的 采样 方式 为 同步 或 异步 方式 。 当 不 采样 XREADY 信号 
(USEREADY =0) 时 ， 该 位 被 忽略 

该 区 域 用 同步 方式 采样 XREADY 信号 

该 区 域 用 异步 方式 采样 XREADY 信号 (复位 后 默认 值 ) 


14 


USEREADY 


该 位 决定 访问 该 区 域 时 ， 是 否 采 样 XREADY 输入 信号 
当 访 问 该 区 域 时 ，XREADY 信号 被 忽略 
XREADY 信和 号 可 用 来 扩展 由 XRDACTIVE 和 XWRACTIVE 定义 的 有 效 部 分 的 时 间 


13 ~ 12 


XRDLEAD 


这 两 位 决定 读 周 期 的 前 导 部 分 等 待 状态 数 ， 以 XTIMCLK 为 单位 。 若 X2TIMING 
被 置 位 ， 则 等 待 状态 数 加 倍 

非法 值 

1 个 XTIMCLK (X2TIMING =0) 或 2 个 XTIMCLK (X2TIMING =1) 

2 个 XTIMCLK (X2TIMING =0) 或 4 个 XTIMCLK (X2TIMING =1) 

3 个 XTIMCLK (X2TIMING =0) 或 6 个 XTIMCLK (X2TIMING =1， 默 认 值 ) 


11 ~9 


XRDACTIVE 


000 
001 


111 


这 三 位 决定 读 周 期 的 有 效 部 分 等 待 状态 数 ， 以 XTIMCLK 为 单位 。 有 效 部 分 等 待 
状态 数 默认 为 1 个 XTIMCLK 周期 ， 因 此 总 的 有 效 时 间 长 度 为 1 + XRDACTIVE 个 
XTIMCLK 周期 。 当 X2TIMING 被 置 位 时 ， 等 待 状态 数 加 倍 ， 即 总 的 有 效 时 间 长 度 为 
1 +XRDACTIVE x2 个 XTIMCLK 周期 。 有 效 部 分 等 待 状态 数 (未 包含 1 个 隐 含 
XTIMCLK) 的 值 如 下 : 

e。 0 个 XTIMCLK。 

。 1 个 XTIMCLK (X2TIMING =0) 或 2 个 XTIMCLK (X2TIMING =1)。 


e 7 个 XTIMCLK (X2TIMING =0) 或 14 个 XTIMCLK (X2TIMING =1， 默 认 值 ) 。 


XRDTRAIL 


00 
01 
10 
11 


这 两 位 决定 读 周 期 的 结束 部 分 等 待 状态 数 ， 以 XTIMCLK 为 单位 。 若 X2TIMING 
被 置 位 ， 则 等 待 状态 数 加 倍 
0 个 XTIMCLK 
1 XTIMCLK (X2TIMING =0) 或 2 个 XTIMCLK (X2TIMING =1) 
2 个 XTIMCLK (X2TIMING =0) 或 4 个 XTIMCLK (X2TIMING =1) 
3 个 XTIMCLK (X2TIMING =0) 或 6 个 XTIMCLK (X2TIMING =1， 默 认 值 ) 


XWRLEAD 


这 两 位 决定 写 周 期 的 前 导 部 分 等 待 状态 数 ， 以 XTIMCLK 为 单位 。 若 X2TIMING 
被 置 位 ， 则 等 待 状态 数 加 倍 。 该 位 的 取 值 描述 同 XRDLEAD 


XWRACTIVE 


这 三 位 决定 写 周期 的 有 效 部 分 等 待 状态 数 ， 以 XTIMCLK 为 单位 。 有 效 部 分 等 待 状 
态 数 的 默认 值 为 1 个 XTIMCLK 周期 ， 因 此 全 部 有 效 时 间 长 度 为 1 + XWRACTIVE 个 
XTIMCLK 周期 。 当 X2TIMING 被 置 位 时 ， 等 待 状态 数 加 倍 ， 即 总 的 有 效 时 间 长 度 为 1 
+XRDACTIVE x2 个 XTIMCLK 周期 。 该 位 的 取 值 描述 同 XRDACTIVE 
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位 名 称 值 描 述 


这 两 位 决定 写 周期 的 结束 部 分 等 待 状态 数 ， 以 XTIMCLK 为 单位 。 若 X2TIMING 
被 置 位 ， 则 等 待 状态 数 加 倍 。 该 位 的 取 值 描述 同 XRDTRAIL 


1~0 XWRTRAIL 


2. XINTEF 配置 寄存 器 ( XINTCNF2) 


31 19 18 16 15 12 11 10 9 
Reserved XTIMCLK Reserved HOLDAS HOLDS HOLD 
R-0 R/W-1 R-0 R-x R-y R-0 
8 7 6 5 4 3 2 1 0 
Reserved WLEVEL Reserved Reserved CLKOFF CLKMODE WRBUFF 
R-1 R-0 R-0 R-1 R/W-0 R/W-1 R/W-0 


注 : x =XHOLDA 输 出 ，y =XHOLD 输 入 
XINTF 配置 寄存 器 (XINTCNF2) 的 位 域 描述 见 表 5-26。 


表 5-26 XINTF 配置 寄存 器 (XINTCNF2) 位 域 描述 


位 名 称 值 描 述 
31~19 Reserved 保留 


该 位 用 于 选择 XTIMING 和 XBANK 寄存 器 中 配置 的 前 导 、 有 效 、 结 束 以 及 切换 操 
作 中 的 时 基 。 该 配置 影响 到 所 有 区 域 ， 所 以 修改 XTIMCLK 时 钟 的 程序 应 该 在 
XTINF 区 域 之 外 的 空间 执行 

注意 XTIMCLK 默认 状态 下 为 禁止 状态 ， 在 修改 XINTF 寄存 器 之 前 ， 必 须 先 要 在 
PCLKCR3 寄存 器 中 使 能 XTIMCLK 时 钟 
000 XTIMCLK = SYSCLKOUT/1 
001 XTIMCLK = SYSCLKOUT/2 (默认 值 ) 

其 他 保留 


15~12 Reserved 保留 


该 位 用 来 反映 当前 XHOLDA 输 出 信号 的 状态 。 用 户 可 通过 读 取 该 位 状态 来 确定 当 
前 是 否 允 许 外 部 器 件 访问 外 部 接口 总 线 


18 ~ 10 XTIMCLK 


11 HOLDAS 0 


XHOLDA 输 出 低 电 平 
1 XHOLDA 输 出 高 电 平 
该 位 用 来 反映 当前 XHOLD 输 入 信号 的 状态 。 用 户 可 通过 读 取 该 位 状态 来 确定 是 否 
有 外 部 器 件 请 求 访问 外 部 总 线 
10 HOLDS 0 


XHOLD 输 入 信号 为 低 电 平 
1 XHOLD 输 入 信号 为 高 电 平 

该 位 允许 或 禁止 外 部 器 件 驱动 XHOLD 输 入 请 求 信 号 和 DSP 输出 XHOLDA 信 号 

当 XHOLD 和 XHOLDA 都 为 低 电 平时 (允许 外 部 器 件 访问 外 部 总 线 ) ， 若 此 时 该 位 
被 置 位 ， 则 XHOLDA 将 在 当前 周期 结束 时 刻 被 强制 拉 高 ， 外 部 接口 将 退出 高 阻 态 
通过 XRS 复 位 器 件 后 ， 该 位 被 置 0。 若 复位 后 ，XHOLD 为 有 效 的 低 电 平 ， 那 么 在 
总 线 和 所 有 选 通 信号 都 处 于 高 阻 态 的 情况 下 ，XHOLDA 同 样 被 置 成 有 效 的 低 电 平 
当 HOLD 被 使 能 上 且 XHOLDA 为 有 效 的 低 电 平 ( 允许 外 设 访问 外 部 总 线 )，CPU 仍 
然 可 以 执行 内 部 存储 器 中 的 代码 。 若 此 时 CPU 试图 访问 外 部 接口 ， 将 会 产生 未 就 
绪 信 号 ，CPU 将 暂停 直至 外 部 XHOLD 信 号 移 除 

允许 外 部 器 件 驱 动 XHOLD 输 入 请 求 信 号 并 自动 将 XHOLDA 输 出 信号 置 低 (默认 设置 ) 
1 ee 家 号 ，DSP 不 予 响应 ， 并 保持 XHOLDA 输 出 
局 电疗 


9 HOLD 
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位 名 称 值 描述 
8 Reserved 保留 
当前 写 缓冲 器 的 状态 
00 缓冲 器 为 空 
7~6 WLEVEL 01 缓冲 器 中 有 1 个 数 


10 缓冲 器 中 有 2 个 数 
11 缓冲 器 中 有 3 个 数 


5~4 Reserved 保留 
关闭 XCLKOUT 输出 。 关 闭 XCLKOUT 可 节能 和 减少 噪声 
3 CLKOFF 0 XCLKOUT 输出 使 能 (复位 后 默认 值 ) 
1 XCLKOUT 输出 禁止 


XCLKOUT 除 2 模式 选择 。 无 论 选 择 了 哪 种 模式 ， 所 有 总 线 的 时 序 都 是 从 XCLK- 
OUT 的 上 升 沿 开始 。 修 改 CLKMODE 的 程序 代码 必须 在 XINTF 区 域 之 外 的 存储 空间 
2 CLKMODE 执行 
0 XCLKOUT 频率 等 于 XTIMCLK 频率 
1 XCLKOUT 频率 等 于 XTIMCLK 频率 的 1/2 (上 电 和 复位 后 的 默认 值 ) 


写 缓冲 深度 。 写 缓冲 器 允许 处 理 器 在 向 XINTF 写 数据 时 连续 执行 ， 而 不 需要 等 待 
XINTF 写 访问 完成 。 通 过 该 两 位 选择 写 缓冲 髓 深度 
00 无 写 缓冲 ，CPU 将 暂停 直至 XINTF 写 访问 完成 (复位 后 默认 值 ) 
01 缓冲 深度 为 1，CPU 第 二 次 向 XINTF 写 访问 会 暂停 ， 直 至 XINTF 开始 写 周期 (期 
间 XINTF 可 能 经 历 了 一 个 读 周 期 ) 


10 写 缓冲 深度 为 2，CPU 第 三 次 向 XINTF 写 访问 会 暂停 ， 直 至 XINTF 开始 第 一 个 写 
周期 

1~0 WRBUFF 11 写 缓冲 深度 为 3，CPU 第 四 次 向 XINTF 写 访问 会 暂停 ， 直 至 XINTF 开始 第 一 个 写 
周期 

执行 的 顺序 受到 保护 ， 例 如 ， 写 操作 以 其 可 接受 的 顺序 执行 。 当 处 理 器 对 XINTF 


进行 读 操作 时 ， 处 理 需 会 先 暂停 ， 直 至 所 有 悬挂 的 写 操作 完成 ， 然 后 完成 读 操作 。 
当 绥 冲 吉 满 时 ， 任 何 悬 挂 的 读 和 写 操作 都 会 使 处 理 吉 暂停 运行 

可 以 通过 上 述 位 修改 写 缓冲 深度 ,但 需要 注意 的 是 ， 只 有 在 写 绥 冲 右 为 空 时 ( 通 
过 读 取 WLEVEL 位 确定 是 否 为 空 ) ， 才 能 修改 写 缓冲 深度 。 当 写 缓冲 器 不 为 空 时 ， 
修改 缓冲 器 深度 会 产生 无 法 预料 的 后 果 


3. XBANK 寄存 器 (XBANK) 


15 6 5 3 2 0 
R-0 R/W-1 R/W-1 


XBANK 寄存 器 的 位 域 描述 见 表 5-27 。 
表 5-27 XBANK 寄存 器 位 域 描述 


位 名 称 值 描述 
15~6 Reserved 保留 


该 位 决定 跨 区 域 连续 访问 中 ,访问 进入 或 跨 出 某 个 特定 区 域 时 ， 所 插入 的 
XTIMCLK 周期 个 数 。 这 个 访问 包括 读 、 写 访问 程序 、 数 据 空间 。 插 入 的 XTIM- 
CLK 周期 数 范围 是 0 ~7。 复 位 后 ， 默 认 值 是 7 个 XTIMCLK 周期 (14 个 SYSCLK- 
OUT 周期 ) 
5~3 BCYC 000 插入 0 个 周期 
001 插入 1 个 周期 

期 


110 “| 插入 6 个 周 ! 
111 插入 7 个 周期 
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( 续 ) 


位 名 称 值 描述 
这 几 位 用 于 指定 区 域 0 ~7 中 ， 哪 一 个 XINTF 区 域 使 能 区 域 切换 功能 。 复 位 后 ， 
默认 选择 的 是 区 域 7 
000 选择 区 域 0 
2 ~0 BANK ee | -各 国 
110 选择 区 域 6 
111 选择 区 域 7 (复位 后 默认 值 ) 


4. XRESET 寄存 器 (XRESET) 


15 1 0 
Sa 
R-0 R/W-0 


XRESET 寄存 器 的 位 域 描 述 见 表 5-28。 


表 5-28 XRESET 寄存 器 位 域 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
15~1 Reserved 保留 
在 DMA 传送 过 程 中 ， 若 CPU 检测 到 XREADY 信和 号 一 直 是 低 电 平 ， 则 此 时 需要 一 
个 硬件 上 的 复位 
0 向 该 位 写 0 无 效 ， 读 取 该 位 总 是 返回 0 
1 强制 XINTF 硬件 复位 ，XTIMING 、XBANK、XINTCNF2 寄存 器 将 返回 至 默认 值 ， 
所 有 XINTF 信号 将 处 于 无 效 状态 ， 所 有 悬挂 的 访问 ， 包 括 写 缓冲 器 中 的 数据 将 丢 


失 ， 任 何 访问 DMA 的 暂停 状态 将 释放 


5.2.5 XINTF 应 用 例 程 


1. 外 扩 并 口 RAM 

当 系 统 片 上 RAM 空间 不 够 使 用 时 ， 需 要 外 扩 RAM 空间 ， 若 采用 的 是 并 口 RAM， 则 
可 以 通过 XNTF 模块 与 DSP 通信 ， 这 里 介绍 DSP 与 IS61LV6416 - 10TI 型 号 RAM 芯片 的 
通信 实例 。 

本 程序 功能 描述 : 使 用 DSP 的 Zone7 与 外 部 SRAM 通信 ， 硬 件 连接 原理 图 如 图 5-12 所 
示 , SRAM 存储 容量 为 64K x16 位 。 图 5-12 中 ，DSP 的 地 址 线 序号 与 RAM 芯片 的 地 址 线 序 
号 并 不 对 应 ， 这 是 为 了 后 期 PCB 布线 方便 ; 而 XA16 接 到 了 序号 为 22 的 NC 端 ， 这 是 因为 
该 64K RAM 芯片 还 有 一 同 款 芯片 ， 其 存储 容量 为 128K， 二 者 引 脚 兼容 ， 且 其 序号 为 22 的 
端口 为 A16 地 址 线 ， 因 此 将 XA16 接 至 序号 为 22 的 NC 端 ， 方 便 日 后 系统 外 扩容 量 。 当 需要 
扩展 至 128K RAM 空间 时 ， 只 需要 替换 RAM 芯片 即 可 ， 不 需 改 动 系统 其 他 便 件 。 

外 扩 了 RAM 空间 后 ， 需 要 在 cmd 文件 中 为 外 扩 SRAM 分 配 段 名 ， 在 程序 中 通过 映射 指 
令 ， 即 可 将 相关 代码 或 变量 映射 到 外 扩 SRAM 中 。 在 本 例 中 ,将 SRAM 划分 为 程序 块 和 数 
据 块 ， 在 MEMORY 中 添加 : 


MEMORY 


| 
PAGE 0 : 
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XA5 43 
XA4 42 
XAO 27 
XAl 26 
XA2 25 
XA3 24 
XA15 21 
XA14 20 
XA13 19 
XA12 18 
XA1l 5 
XA10 4 
XA9 3 
XA8 2 
XA7 1 
XA16 22 
23 DV3.3 
XZCS7 6 
XWE0 17 
XRD 41 
40 | 一 
和 
DGND IS61LV6416-10TI DGND 


图 5-12 XINTF 例 程 (与 SRAM 通信 ) 硬件 连接 原理 图 
SARAMText : origin = 0x200000 ,length =0x001000 /*zone 7 的 空间 地 址 * 7/ 


PAGE 1 : 


SARAMData: origin =0x201000 ,length =0x00F000 /*zone7 的 空间 地 址 * 7/ 
| 


在 SECTION 中 添加 : 


SECTIONS 
| 
SaramDataFile : > SARAMData, PAGE =1 
SaramTextFile.: > SARAMText, PAGE =0 中 断 向 量 表 初 始 化 


配置 XINTF 引 脚 
DR 二、 -五 及 Zone7 
程序 通过 #pragma DATA_SECTION 语句 和 #pragma CODE 


_SECTION 语句 ， 将 变量 和 洱 数 映射 到 相应 的 外 部 空间 。 


运行 测试 程序 
本 例 程 序 来 源 于 TI 官网 V131 中 的 xintf_run_from 例 程 ， 
编者 对 其 进行 了 改编 及 简化 ， 方 便 读 者 参考 ， 程 序 流程 图 如 实验 结束 ， 进 入 空 循环 
图 5-13 所 示 。 
源 程 序 及 解读 如 下 . 图 5-13 < 同性 (与 
SRAM 通信 ) 主 程序 流程 图 
#include " DSP2833x_Device. hy // 包 含 头 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 涉 文件 
#pragma DATA_SECTION( DataTemp," SaramDataFile" ); // 将 变量 映射 至 外 扩 RAM 空间 
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#pragmaCODE_SECTION( FunctionTemp," SaramTextFile" ) ; 
void InitZone7 (void); 

volatile float32 DataTemp[ 5000 ] ; 

void FunctionTemp( void ) ; 


p94 主 程序 


// 将 函数 映射 至 外 扩 RAM 空间 
//Zone7 初始 化 函数 声明 

// 测 试 数组 ,存储 于 外 扩 RAM 空间 
// 测 斌 函数 ,存储 于 外 扩 RAM 空间 
// 


void main( void ) 
| 
// 系 统 和 中 断 向 量 表 初 始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
IER = 0x0000 ; 
IFR = 0x0000; 
InitPieVectTable( ) ; 
// 初 始 化 zone7 
InitZone7( ) ; 
// 运 行 测试 函数 
FunctionTemp( ) ; 
// 主 循环 
for( ;;); 
| 
// Zone7 配置 程序 


// 


/* 查看 SRAM 手册 ,对 于 写 ,要 求 整个 写 操作 周期 大 于 12 ns ,其 中 要 求 写 控制 信号 WE 维持 时 间 
大 于 9ns, 数 据 有 效 时 间 大 于 6ns, 因 此 可 以 配置 DSP 写 周期 的 有 效 时 间 大 于 9ns, 满 足 WE 维持 时 


间 和 数据 有 效 时 间 的 要 求 , 再 配置 相应 前 导 、 绪 束 时 间 , 使 整个 写 操作 周期 大 于 12 ns。 

对 于 读 , 要 求 整个 读 操作 周期 时 间 大 于 12 ns, 其 中 在 片 选 信号 有 效 后 ,最 多 需要 12 ns,SRAM 输出 
数据 有 效 ,在 读 控制 信号 OE 有 效 后 ,最 多 需要 6ns,SRAM 输出 数据 有 效 。 则 应 配置 DSP 读 周 期 的 
前 导 时 间 与 有 效 时 间 之 和 大 于 12 ns, 且 有 效 时 间 大 于 6ns。 因 此 可 以 设置 DSP 读 周 期 的 前 导 时 间 


大 于 6ns, 有 效 时 间 大 于 6ns */ 
voidInitZone7 ( void ) 


| 
SysCtrlRegs. PCLKCR3. bit. XINTFENCLK =1; 


// 初 始 化 数据 线 .地 址 线 . 片 选 线 . 读 写 控制 线 


// 使 能 XINTF 模块 时 钟 


InitXintfl6Gpio( ) ; 


EALLOW; 

XintfRegs. XINTCNF2. bit 
XintfRegs. XINTCNF2. bit 
XintfRegs. XINTCNF2. bit 
XintfRegs. XINTCNF2. bit 
XintfRegs. XITIMINC7. bit 
XintfRegs. XTIMINGY. bit 
XintfRegs. XITIMINC7. bit 


. XTIMCLK =0; 

. WRBUFF =3; 

. CLKOFF =0; 

. CLKMODE =0; 

. X2TIMING =0; 

. XWRLEAD =1; 

. XWRACTIVE =2; 


// 配 置 XINTF 为 16 位 数据 线 模式 ,该 程序 可 
// 见 TI 例 程 DSP2833x_Xintf. c 文件 


// 配 置 XTIMCLK = SYSCLKOUT 

// 使 用 写 缓冲 ,深度 为 3 

// 开 启 XCLKOUT 

//XCLKOUT = XTIMCLK 

// 等 待 状态 数 不 加 售 

// 写 前 导 时 间 为 1 个 XTIMCLK 周期 ,6. 67 ns 
// 写 有 效 时 间 为 3 个 XTIMCLK 周期 ,20. 01 ns 


XintfRegs. XTIMING7. bit XWRTRAIL = 1 ; // 写 结束 时 间 为 1 个 XTIMCLK 周期 ,6. 67 ns 
XintfRegs. XTIMING7. bit XRDLEAD = 1 ; // 读 前 导 时 间 为 1 个 XTIMCLK 周期 ,6. 67 ns 
XintfRegs. XTIMING7. bit. XRDACTIVE =3; 。”// 读 有 效 时 间 为 4 个 XTIMCLK 周期 ,26. 68 ns 
XintfRegs. XTIMING7. bit XRDTRAIL =0; // 读 结束 时 间 为 0 

XintfRegs. XTIMING7. bit. USEREADY =0; // 不 采样 XREADY 信号 

XintfRegs. XTIMING7. bit. XSIZE =3; // 使 用 16 位 数据 线 模式 

EDIS ; 

asm(" RPT 故 NOP" ) ;// 延 时 


| 
// 测试 函数 // 
void FunctionTemp( void ) 


| 


Uint16 i =0; 
for(i=0;i<5000;i++ )DataTemp[i] =i; // 给 测试 数组 赋值 
| 


运行 程序 ， 将 DataTemp 变量 添加 到 变量 查看 窗口 ， 查 看 程序 运行 是 否 正 确 ， 实 验 结 
如 图 5-14 所 示 。 可 见 ， 数 据 成 功 写 入 到 外 部 RAM 空间 。 


HF Expressions 中 : 读 目 | 中 项 滨 蛤 | | 矶 | | 1 
Expression Type Value Address 他 
让 DataTemp float[5000] Ox00201000@Data “DOx00201000@@Data 
谍 四 …99] 
的 : [0] float 0.0 0Dx00201000 加 Data 
(= [1] float 10 0x00201002@@Data 
t= [2] float 2.0 0x00201004@@Data 
的 = [3] float 3.0 Dx00201006 加 Data 
[| float 40 0x00201008 呈 Data 
t= [5] float 5.0 Dx0020100A@@Data 
交 = [名 float 6.0 DOx0020100C@@Data 
(= [] float 7.D 0x0020100E@@Data 
(= [8] float 8.0 0x00201010@Data 
的 = [9] float 90 0x00201012@@Data 


图 5-14 XINTF 例 程 (与 SRAM 通信 ) 实验 结果 


本 例 中 ， 数 组 DataTemp 和 函数 FunctionTemp 均 通 过 映射 存储 其 外 部 RAM 空间 ， 通 过 
查看 工程 的 . map 文件 ， 可 了 解 空间 的 使 用 情况 。 另 外 ， 需 要 注意 的 是 ， 本 例 中 将 数据 和 代 
码 映 射 到 了 外 扩 RAM 空间 ， 所 以 工程 中 需要 添加 gel 文件 ， 用 以 预先 使 能 XINTF 的 功能 ， 
当 工 程 load 后 ， 在 消息 窗口 会 弹出 : 


Cel will enable XINTFx16 during Debug only. 
Enable XINTF in code prior to use. 


若 未 添加 gel 文件 ， 则 在 加 载 工程 到 DSP 上 时 ， 可 能 会 因为 XINTF 模块 信号 线 未 初始 化 
而 加 载 失 败 。 

2. 与 并 口 液晶 通信 

实际 信和 号 处 理 系统 中 ， 常 需要 将 处 理 结果 显示 在 液晶 显示 器 上 。 本 例 介绍 使 用 DSP 的 
XINTF 接口 与 外 部 并 口 液晶 显示 器 通信 。 
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本 程序 功能 描述 : 使 用 DSP 的 Zone0 与 外 部 并 口 液晶 显示 器 通信 ， 液 唱 控 制 芯片 为 
AM160160 ， 硬 件 连接 原理 网 如 图 $-15 所 示 。 其 中 ，DSP 引 脚 XWE0 、XRD 、XZCS0 分 别 与 
液晶 显示 器 的 写 、 读 、 片 选 使 能 引 脚 相连 ，DSP 低 8 位 数据 线 引 脚 与 液晶 显示 器 数据 线 引 脚 
相连 ， 并 用 GPIO31 与 液晶 显示 器 的 RS (指令 /数据 ) 引 脚 相连 ， 以 区 分 指令 和 数据 。 本 程 
序 由 编者 编写 ， 程 序 流程 图 如 图 5$-16 所 示 。 


初始 化 液晶 显示 器 


测试 液晶 显示 器 


AMI160160 


GPIO31 


图 5-15 XINTF 例 程 〈 与 并 口 液晶 显示 器 图 5-16 XINTF 例 程 (与 并 口 液晶 
通信 ) 硬件 连接 图 显示 融通 信 ) 主 程序 流程 图 


本 例 在 程序 实现 时 需要 注意 以 下 两 点 : 

1) 端口 映射 。 本 例 中 需要 开辟 一 端口 ， 该 端口 指 问 液晶 显示 带 所 在 的 地 址 。 液 晶 显 示 
合 与 Zone0 相连 接 ， 而 Zone0 对 应 的 外 部 空间 地 址 为 0x4000 ~ 0x4FFF， 所 以 在 cmd 文件 中 
开辟 新 的 段 名 ， 如 在 memory 中 添加 : 


MEMRORY 


| 
PAGEO: 


PAGE!1: 


DOTLCD : origin =0x004000 ,length =0x000001 
| 


DOTLCD 起 始 地 址 为 Zone0 的 起 始 处 ， 且 长 度 为 1。 接 下 来 在 SECTIONS 中 添加 : 


SECTIONS 
| 
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DotLedFile: > DOTLCD ,PAGE =1 
| 


在 主 程序 中 定义 变量 ， 并 将 变量 映射 到 该 段 : 


#pragma DATA_SECTION( DotLcdPort ," DotLedFile" ) ; 
UChar DotLcdPort ; 


当 在 程序 中 对 变量 DotLedProt 进行 读 写 访问 时 ， 即 是 通过 Zone0 访问 液晶 显示 天 ， 相应 
的 读 、 写 、 片 选 信号 等 将 自动 有 效 。 
2) 液晶 指令 和 数据 的 区 分 。 通 过 对 液晶 显示 器 RS 引 脚 的 电 平 控制 ， 以 区 分 癌 液 晶 显 示 
器 写 入 的 信息 为 指令 还 是 数据 。 在 此 ,用 GPIO31 引 脚 作为 通用 输出 口 ， 对 RS 引 脚 进行 电 
平 控制 ， 例 如 ， 相 应 的 程序 段 : 
#define DOTLCD_RSGpioDataRegs. CPADAT. bit. GPIO31 


void DotLedWrite( int flag, UChar data) 
| 


DOTLCD_RS = flag; //flag =1, 写 数据 ;flag =0, 指 令 
DotLedPort = data; // 将 数 写 至 液晶 显示 器 端口 
| 


在 此 ， 未 能 使 用 地 址 线 来 自动 区 分 指令 和 数据 ， 因 为 GCPI031 对 应 的 地 址 线 为 XA17 ， 
而 Zone0 空间 总 长 度 为 8K， 即 无 需 用 到 XA17。 在 本 例 中 ， 还 可 以 使 用 XA0 与 RS 引 脚 相 
连 ， 因 而 通过 访问 奇 、 偶 地 址 实现 对 指令 和 数据 的 区 分 。 这 需要 在 cmd 文件 中 分 别 定 义 数 
据 端 口 和 指令 端口 ， 并 对 应 Zone0 的 奇 、 偶 地 址 。 


源 程序 如 下 : 
#include " DSP2833x_Device. h" // 包 含 头 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 涉 文件 
typedef unsigned char UChar; // 类 型 定义 
#define DOTLCD_RSGpioDataRegs. GCPADAT. bit GPIO031 ”// 宏 定义 指令 /数据 端口 
#pragma DATA_SECTION( DotLedPort," DotLedFile" ) ; // 指 问 液晶 显示 器 端口 
void InitZone0( void ) ; //Zone0 初始 化 函数 声明 
void IniDotLedGpio( void ) ; // 液 晶 显 示 需 端口 初始 化 函数 声明 
void IniDotLed( void ) ; /液晶 显示 器 初始 化 函数 声明 
void DotLedWrite( int flag, UChar data); // 液 晶 显 示 右 写 操作 函数 声明 
UChar DotLedPort; // 液 晶 显 示 需 端口 变量 
// 主 程序 // 


void main( void ) 
| 
// 系 统 和 中 断 向 量 表 初 始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
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IER = 0x0000 ; 

IFR = 0Ox0000 ; 

InitPieVectTable( ) ; 

// 初 始 化 Zone0 

InitZone0( ) ; 

// 初 始 化 GI031 

IniDotLedGpio( ) ; 

// 初 始 化 液晶 

IniDotLed( ) ; 
| 
// Zone0 配置 程序 // 
/* 查看 液晶 控制 芯片 手册 ,其 片 选 建立 时 间 至 少 需 要 5 ns, 即 片 选 信号 有 效 到 读 / 写 信号 有 效 之 间 
的 间隔 至 少 需要 5 ns, 读 允许 信号 RD 有 效 时 间 要 大 于 50 ns, 写 允许 信号 WR 有 效 时 间 要 大 于 
45 ns ,整个 读 周期 要 大 于 100 ns , 写 周 期 要 大 于 90 ns。 因 此 可 以 配置 DSP 读 / 写 操作 的 前 导 阶 段 时 
间 大 于 5 ns , 读 操 作 的 有 效 阶 段 时 间 大 于 50 ns , 写 操作 的 有 效 阶段 时 间 大 于 45 ns, 读 操作 的 结束 阶 
段 时 间 大 于 100 -5 - 50 =45 ns, 写 操作 的 结束 阶段 时 间 大 于 90 -5 -45 =40nsx#/ 
void InitZone0 ( void ) 
| 


SysCtrlRegs. PCLKCR3. bit XINTFENCLK =1; /使 能 XINTF 模块 时 钟 

// 配 置 数据 线 、. 地 址 线 . 读 、 写 信号 及 片 选 信号 

InitXintf16Gpio( ) ; // 该 程序 具体 代码 参见 开 例 程 中 
// 的 DSP2833x_Xintf c 文件 


EALLOW; 
XintfRegs. XINTCNF2. bit. XTIMCLK = 1 ; // 配 置 XTIMCLK 为 SYSCLKOUT/2 
XintfRegs. XINTCNF2. bit. WRBUFF =0; // 不 使 用 写 缓冲 
XintfRegs. XINTCNF2. bit. CLKOFF =1; // 关 闭 XCLKOUT 
// 根 据 液晶 手册 ,配置 读 写 时 序 
XintfRegs. XTIMINGO. bit. X2TIMING = 1 ; // 使 等 待 状态 数 加 倍 
XintfRegs. XTIMINGO. bit XRDLEAD = 3; // 前 导 时 间 宽 度 为 3 x2 x13.34ns = 80 ns 
XintfRegs. XTIMINGO. bit XRDACTIVE =7; 。”// 有 效 时 间 为 (7 x2 +1) x13.34ns=200ns 
XintfRegs. XTIMINGO. bit. XRDTRAIL =3; // 结 束 时 间 宽 度 为 3 x2 x13.34ns=80ns 
XintfRegs. XTIMINGO. bit. XWRLEAD =3; // 前 导 时 间 宽 度 为 3 x2 x13.34ns=80ns 
XintfRegs. XTIMINGO. bit. XWRACTIVE =7; 。 ”// 有 效 时 间 为 (7 x2 +1) x13.34ns=200ns 
XintfRegs. XTIMINGO. bit. XWRTRAIL =3; // 结 束 时 间 宽 度 为 3 x2 x 13.34ns=80ns 
XintfRegs. XTIMINGO. bit USEREADY =0; // 不 采样 XREADY 信号 
XintfRegs. XTIMINGO. bit. XSIZE =3; //16 位 数据 线 模式 
EDIS ; 
asm(" RPT #7 | NOP"); 

| 

// GPIO31 配置 程序 // 


void IniDotLcdCpio( void ) 
| 


// 配 置 GCPI031 为 通用 GPIO 输出 方式 ,以 控制 液晶 显示 器 指令 /数据 
732 


EALLOW; 


GpioCtrlRegs. GCPPAMUX?2. bit. GPIO31 =0; // 通 用 GPIO 方式 
GpioCtrlRegs. GPADIR. bit. GPIO31 =1; // 输 出 方式 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO31 =0; // 使 能 上 拉 
EDIS ; 

| 

// 液晶 写 操 作 子 程序 2 


void DotLedWrite( int flag, UChar data) 
| 


DOTLCD_RS = flag; //flag =1, 写 数据 ;flag =0 ,指令 
DotLcedPort = data; // 将 数据 写 至 液晶 显示 器 端口 
| 
// 液晶 初始 化 程序 // 


void IniDotLed( void) 

| 
DotLedWrite( 0 ,0xe2 ) ; // 液 晶 显 示 器 复位 
// 具 体 初 始 化 代码 在 此 不 著述 


5.3 直接 存储 器 访问 (DMA) 模块 


直接 存储 融 访 问 (DMA) 模块 提供 了 外 设 和 存储 顺 之 间 传 送 数据 的 硬件 方法 ， 这 种 数 
据 传送 方法 不 需要 CPU 参与 ， 因 此 为 其 他 系统 功能 释放 了 存储 单元 的 带宽 。 另 外 DMA 具有 
在 缓冲 融 之 间 传 送 “ 乒 一 乓 ”(ping -pong) 数据 以 及 重新 排列 数据 的 功能 。 这 些 特性 对 于 
构造 数据 块 以 优化 CPU 十 分 有 用 。 


5.3.1 DMA 模块 总 线 结核 


DMA 是 基于 事件 的 模块 ， 因 此 需要 有 一 个 外 设 中 断 触发 才 开 始 DMA 数据 传输 。6 个 
DMA 通道 的 中 断 触发 源 可 以 独立 配置 ， 并 且 每 一 个 通道 都 拥有 各 自 独立 的 PIE 中 断 ， 当 
DMA 传送 开始 或 结束 时 ， 可 通过 PIE 中 断 告知 CPU。6 个 通道 中 ， 有 5 个 通道 具有 相同 的 性 
能 ， 而 通道 1 具有 一 个 附加 特性 : 其 优先 级 可 以 配置 成 比 其 他 通道 的 优先 级 高 。DMA 模块 
的 核心 是 一 状态 机 并 与 地 址 控制 逻辑 总 线 联 系 在 一 起 。 正 是 这 个 地 址 控制 逻辑 总 线 人 允许 对 传 
俞 过 程 中 的 数据 块 包括 缓冲 器 间 的 “ 乒 一 乓 ”数据 重新 排列 。 

1. DMA 的 基本 特征 

DMA 具有 以 下 基本 特征 : 

e 具有 独立 PIE 中 断 的 6 个 通道 。 

e 外 设 中 断 触发 源 :， ADC 模块 排序 器 1 和 2、 多 通道 缓冲 串口 A 和 B (McBSP - A， 
McBSP -B) 的 发 送 和 接收 、XINT1 ~7 和 XINT13 、CPU 定时 器 、ePWMI1 ~6 的 AD- 
SOCA 和 ADSOCB 信号 以 及 软件 强制 触发 。 

e 数据 源 / 日 的 L4 ~L7 16K SARAM、 所 有 XINT 区 域 、ADC 模块 存储 器 总 线 映 射 结果 
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寄存 咒 、McBSP -A 和 McBSP - B 发 送 和 接收 缓冲 器 、ePWM1 ~ 6/HRPWMI1 ~6 外 设 
帧 3 映射 的 寄存 器 。 

e 字 长 度 : 16 位 或 32 位 (McBSPs 限制 为 16 位 ) 。 

e 吞 叶 量 : 4 个 时 钟 周期 / 字 (对 于 McBSP 读 操作 ，5 个 时 钟 周期 / 字 )。 

图 5-17 给 出 了 DMA 的 结构 框图 。 


CPU 总 线 


UF ePWM/ 
HRPWM® 
寄存 器 


XINTEF 区 域 接口 


L7 
从 | SARAM 
(4Kx16) 


图 5-17 DMA 结构 图 


2. 外 设 中 断 事件 触发 源 

外 设 中 断 事件 触发 器 可 以 为 每 个 DMA 通道 独立 配置 18 个 触发 源 中 的 一 个 。 在 这 些 中 断 
触发 源 中 ， 有 8 个 外 部 中 断 信 号 ， 这 些 信 号 可 以 连接 到 GPIO 引 脚 上 ， 这 就 大 大 增加 了 触发 
事件 的 灵活 性 。 每 个 通道 MODE 寄存 器 中 的 PERINTSEL 位 用 来 选择 该 通道 的 中 断 触发 源 。 
一 个 有 效 的 外 设 中 断 触 发 事件 将 锁 存 至 CONTROL 寄存 器 的 PERINTFLG 位 ， 并 且 如 果 相 应 
的 中 断 和 DMA 通道 被 使 能 (MODE. CHx[ PERINTE] 和 CONTROL. CHx[ RUNSTS] 位 )， 则 
DMA 通道 将 会 响应 中 断 事件 。 一 旦 接收 到 外 设 中 断 事件 信号 ，DMA 会 自动 向 中 断 源 发 送 清 
零 信号 ， 以 保证 后 续 中 断 事件 的 发 生 。 

无 论 MODE. CHx [PERINTSEL] 位 的 值 是 什么 ， 软 件 总 是 可 以 通过 PERINTFRC 位 给 通 
道 一 个 强制 触发 事件 。 同 样 ， 软 件 也 可 以 通过 CONTROL. CHx[ PERINTCLR ] 位 清除 一 个 其 
挂 的 DMA 触发 源 。 

一 旦 特定 的 中 断 触发 源 将 通道 的 PERINTFLG 位 置 位 后 ， 该 位 将 保持 悬挂 状态 直到 状态 
机 的 优先 逻辑 启动 该 通道 的 数据 传送 ; 当 数 据 传送 开始 后 ， 该 标志 位 将 被 清 零 。 数 据 传送 过 
程 中 ， 又 产生 了 一 个 新 的 中 断 触 发 事件 时 ，DMA 通道 将 在 当前 数据 传送 完毕 后 ， 再 按 适 当 
的 优先 次 序 ， 去 响应 这 个 新 的 中 断 触 发 源 。 阁 当前 悬挂 的 中 断 响应 结束 前 ， 第 3 个 中 断 触发 
源 产生 ， 则 错误 标志 CONTROL. CHx[ OVRFLG ] 将 被 置 位 。 如 果 外 设 中 断 触发 事件 与 清除 
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ERINTFLG 标志 位 同时 发 生 ， 外 设 中 断 触 发 事件 有 优先 权 ， 且 PERINTFLG 位 仍 保持 置 位 。 
图 5-18 给 出 了 触发 选择 电路 的 结构 图 。 


CONTROL.CHx[PERINTFLG] 

MODE.CHx 
DMA ;二 有 [PERINTSEL] 
通道 和 

处 理 逻 辑 


CONTROL.CHx SEQI1INT 
| [PERINTCLR] i 
MODE.CHx 
[PERINTE] 
EPWM5SOCB 
EPWM6SOCA 
CONTROL.CHx 
[PERINTERC] EPWM6SOCB 
合适 时 清除 外 转 
中 断 触 发 标志 位 
图 5-18 外 设 中 断 触发 选择 电路 结构 图 
表 5-29 列 出 了 可 供 每 个 通道 选择 的 外 设 中 断 触 发 源 。 
表 5-29 外 设 中 断 触发 源 选择 
外 设 中 断 触 发 源 外 设 中 断 触发 源 
CPU DMA 软件 位 (CHx CONTROL PERINTFRC) ePWMI ADC 模块 启动 通道 A 或 B 转换 
ADC 模块 排序 器 1 中 断 、 排 序 右 2 中 断 ePWM2 ADC 模块 启动 通道 A 或 B 转换 
外 部 中 断 外 部 中 断 1~7、 外 部 中 断 13 ePWM3 ADC 模块 启动 通道 A 或 B 转换 
CPU 定时 器 定时 器 0 溢出 、 定 时 右 1 液 出、 定时 器 2 洲 出 ePWM4 ADC 模块 启动 通道 A 或 B 转换 
McBSP - A 发 送 缓冲 器 空 i i 
McBSP -A McBSP A 接收 缓冲 器 满 ePWM5 ADC 模块 启动 通道 A 或 B 转换 
McBSP - B 发 送 缓冲 器 空 ee Se 、 
McBSP -B McBSP _B 接收 缓冲 器 满 ePWM6 ADC 模块 启动 通道 A 或 B 转换 
3. DMA 总 线 


DMA 总 线 包含 22 位 的 地 址 线 、32 位 的 读 总 线 和 32 位 的 写 总 线 。 连 接 到 DMA 总 线 上 的 
存储 器 和 寄存 器 通过 接口 与 CPU 存储 器 或 外 设 总 线 共 享 资 源 。 与 DMA 总 线 相连 的 资源 有 : 
XINTF 区 域 0, 6, 7、L4 ~L7 SARAM、ADC 模块 存储 器 映射 结果 寄存 器 、McBSP -A 和 
McBSP -B 数据 接收 寄存 器 (DRR2ZDRR1) 和 数据 发 送 寄存 器 (DXR2/DXR1)、ePWMI1 ~ 
6/HRPEM1 ~6 映射 到 外 设 帧 3 的 寄存 器 

4. 流水 线 时 序 和 吞吐 量 

DMA 包含 了 4 级 流水 线 操作 ， 如 图 5$-19 所 示 。 当 DMA 配置 成 使 用 McBSPs 作为 其 数据 源 
时 ， 在 传送 数据 过 程 中 ， 读 DRR 寄存 器 会 使 DMA 总 线 暂停 一 个 时 钟 周期 ， 如 图 5-20 所 示 。 

除了 流水 线 操作 外 ， 还 有 以 下 性 能 会 影响 DMA 的 整体 吞吐 量 . 

e 在 每 个 数据 帧 (burst) 传输 的 开始 会 附加 一 个 时 钟 周期 的 延迟 。 
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SYSCLK 


输出 
SRC 
地 址 总 线 


数据 总 线 


SYSCLK 


地 址 总 线 


产生 地 址 


(N+TD | NT+2) 


图 5-20 ” 带 一 个 时 钟 暂停 的 读 操 作 的 4 级 流水 线 (McBSP 为 事件 源 ) 


。 当 从 通道 1 高 优先 级 中 断 返 回 时 会 附加 一 个 时 钟 周 期 的 延迟 。 

e 32 位 的 传输 速度 是 16 位 传输 速度 的 两 倍 (32 位 字 和 16 位 字 的 传输 时 间 相 等 ) 。 

e 和 CPU 发 生 冲 突 时 会 产生 附加 延迟 。 

例如 ， 从 ADC 模块 中 传送 128 个 16 位 字 至 RAM， 通道 可 以 配置 成 传输 8 个 16 字 的 
数据 帧 。 便 得 到 传送 需要 8 帧 x [ (4 时 钟 周 期 / 字 x 16 字 / 帧 ) +1] =520 时 钟 周期 ; 若 通 
道 配置 成 传送 32 位 字 ， 则 传送 将 需要 8 帧 x [ (4 时 钟 周期 / 字 x8 字 / 帧 ) +1] =264 时 钟 


5.3.2 ”CPU 仲裁 及 通道 优先 级 


1. CPU 仲裁 
DMA 典型 特性 是 其 与 CPU 操作 是 相互 独立 的 。 当 DMA 和 CPU 同时 通过 同一 接口 尝试 
访问 存储 器 或 外 设 寄存 器 时 ， 就 需要 一 个 仲裁 流程 。 但 也 有 例外 的 情况 ， 当 CPU 和 DMA 同 
时 读 访问 映射 到 PF0 的 ADC 模块 寄存 带 时 ， 并 不 产生 冲突 ， 其 至 CPU 和 DMA 同时 访问 不 
同 的 地 址 也 不 会 产生 冲突 。 当 CPU 和 DMA 访问 的 是 不 同 的 接口 ,或 CPU 访问 的 接口 是 
DMA 访问 接口 的 外 部 时 均 不 会 产生 冲突 。 
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会 产生 冲突 的 接口 有 :XINTF 存储 器 区 域 0, 6, 7、L4 ~ L7 RAM、 外 设 帧 3 (McBSP 
-A, McBSP-B, ePWM]1 ~6ZHRPWMI1 ~6) 。 
(1) 外 部 存储 器 接口 (XINTF) 区 域 
e 若 CPU 和 DMA 在 同一 个 周期 试图 访问 XINTF 空间 时 ，DMA 将 首先 被 响应 ， 之 后 才 
是 CPU 访问 。(CPU 访问 的 优先 级 顺序 为 写 一 读 一 获取 ) 。 
e 若 CPU 访问 的 XINTF 空间 正 处 于 悬挂 状态 或 正在 被 XINTF 处 理 ， 而 此 时 DMA 也 试图 
访问 此 空间 ， 则 DMA 访问 将 暂停 直至 所 有 悬挂 的 CPU 访问 结束 。 例 如 ， 若 CPU 写 和 
读 访 问 已 处 于 悬挂 ， 且 取 操 作 正 在 处 理 中 ， 则 首先 完成 取 操 作 后 ， 再 开始 执行 CPU 
写 ， 然 后 CPU 读 ， 最 后 才 是 DMA 访问 。 
e 厂 CPU 和 DMA 同时 试图 进行 写 操作 ， 则 将 会 产生 一 个 时 钟 的 和 暂停。 在 用 DMA 或 
CPU 向 XINTF 空间 进行 写 数据 ， 则 XINTF 的 写 缓 冲 器 可 以 避免 CPU 或 DMA 的 暂停 。 
若 CPU 或 DMA 从 XINTF 空间 读 取 数据 ， 则 会 产生 暂停 。 需 要 注意 的 是 如 果 DMA 暂 
停 ， 则 可 能 会 丢失 其 他 更 高 优先 级 的 事件 (如 响应 ADC 事件 ) ， 在 这 些 情况 下 ， 不 能 
用 DMA 传送 XINTF 中 的 数据 ， 因 为 DMA 可 能 因 暂 停 而 丢失 其 他 事件 。 
e。 若 DMA 正在 访问 XINTF 空间 ， 且 DMA 操作 被 暂停 (XREADY 无 响应 )， 则 CPU 可 
以 发 出 “硬件 复位 ”命令 终止 访问 。“ 硬 件 复位 ”相当 于 对 DMA 系统 进行 复位 。 同 
样 ，XINTF 部 分 也 要 施加 一 “硬件 复位 ”以 使 外 设 从 未 就 绪 的 状态 中 释放 出 来 。 任 
何 写 人 到 缓冲 器 、XINTF 或 DMA 中 未 处 理 的 数据 都 将 因 复 位 而 丢失 。 
(2) 其 他 外 设 / 存 储 器 
e 若 CPU 和 DMA 同时 访问 同一 个 接口 ， 则 DMA 有 优先 权 ，CPU 将 暂停 。 
e 若 CPU 正在 访问 某 接 口 ， 并 且 这 一 接口 还 有 另外 一 个 来 自 CPU 的 访问 处 于 悬挂 状态 ， 
例如 ，CPU 正在 进行 写 操作 ， 而 另 一 个 来 自 CPU 的 读 操 作 处 于 甚 挂 状态 ， 耕 此 时 还 
有 一 个 来 自 DMA 对 同一 接口 的 访问 ， 则 在 当前 CPU 写 操 作 结 束 后 ，DMA 比 处 于 及 
挂 状态 的 CPU 读 操 作 有 优先 权 。 
e 各 CPU 正在 执行 “ 读 -修改 - 写 ” 操 作 ， 而 DMA 和 欲 向 同一 地 址 进行 写 操 作 ， 如 果 
DMA 写 操作 发 生 在 CPU 读 和 CPU 写 操作 之 间 ， 则 DMA 写 操 作 可 能 会 丢失 。 因 此 建 
议 不 要 把 该 类 CPU 和 DMA 对 同一 地 址 的 访问 混在 一 块 。 
在 访问 RAM 时 ,“ 兵 一 乓 ”配置 可 以 避免 CPU 和 DMA 同时 访问 同一 RAM 区 域 ， 因 而 
避免 了 暂停 和 冲突 。 
2. 通道 优先 级 
在 确定 通道 优先 级 时 ， 有 两 种 模式 : 循环 模式 和 通道 1 高 优先 级 模式 。 
(1) 循环 模式 
在 这 种 模式 下 ， 所 有 通道 都 享有 平等 的 优先 级 ， 每 个 使 能 通道 按照 循环 的 方式 被 响应 
(CH1I 一 CH2 一 CH3 一 CH4 一 CH5 一 CH6 一 CH1I 一 CH2 一 …) 。 当 前 通道 传送 完 数据 字 节 后 ， 下 
一 通道 才 被 响应 。 用 户 可 以 定义 每 一 通道 传送 数据 的 长 度 。CH6 (或 最 后 被 使 能 的 通道 ) 
被 响应 后 且 没 有 其 他 通道 处 于 悬挂 状态 ， 循 环 状 态 机 将 进入 空闲 状态 。 退 出 空闲 状态 时 ， 总 
是 先 响 应 CH1 (车 通道 1 被 使 能 ) 。 尽 管 如 此 ， 若 DMA 当前 正在 服务 某 一 个 通道 CHx， 其 
他 悬挂 的 位 于 x 和 该 循环 最 后 一 通道 之 间 的 通道 都 将 在 CH1 之 前 被 服务 。 例 如 ， 假 设 所 有 
通道 都 被 使 能 ，DMA 处 于 空闲 状态 ; CH1、CH3 、CH5 在 同一 周期 初始 化 触发 源 ， 当 CHI1 
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开始 传送 数据 时 ，CH3 、CH5 处 于 悬挂 状态 ; CH1 完成 数据 传送 前 ，DMA 接 到 来 自 CH2 的 
请 求 ， 此 时 悬挂 请 求 分 别 来 自 CH2 、CH3 和 CH5 ;CHI1 完成 数据 传送 后 ， 先 响应 CH2 的 请 
求 ，CH2 完成 数据 传送 后 ， 再 响应 CH3 ， 之 后 再 是 CH5; 若 CH5 正在 被 服务 时 ，DMA 又 接 
收 到 了 来 自 CH1、CH3 、CH6 的 请 求 ; 在 CHS 服务 结束 后 ，CH6 才 开 始 传输 数据 ， 因 为 在 
循环 模式 下 ，CH6 服务 顺序 位 于 CH5 之 后 ; CH6 服务 结束 后 ， 再 服务 CH1 ， 之 后 再 是 CH3 ; 
在 CH3 服务 结束 后 ， 若 没有 其 他 触发 源 产生 ， 则 循环 状态 机 将 进入 空 亲 状态。 通过 DMAC- 
TRL| PRIORITYRESET] 位 可 将 循环 状态 机 复位 到 空闲 状态 。 

(2) 通道 1 高 优先 级 模式 

在 这 种 模式 下 ,大 CH1 触发 事件 发 生 ， 则 其 他 任何 通道 的 当前 字 传 送 完 毕 后 (不 是 整 
个 数据 帧 的 数据 都 传送 完成 ) ， 该 通道 的 操作 将 暂停 ，CHI 将 被 服务 传送 数据 。 当 CHIl 的 全 
部 数据 传送 完毕 后 ， 操 作 将 返回 到 CHI 触发 事件 产生 时 有 效 的 那个 通道 。 其 他 所 有 通道 享 
有 平等 的 优先 级 ， 且 每 一 使 能 的 通道 都 按照 循环 方式 被 服务 。 高 优先 级 为 CH1; 低 优先 级 
为 CH2 一 CH3 一 CH4 一 CH5S 一 CH6 一 CH2 一 …。 

举例 来 说 ， 若 在 CH1 高 优先 级 模式 下 使 能 CH1 、CH4 、CHS5 ， 且 假设 CH4 正在 被 服务 。 
若 在 CH4 传送 结束 之 前 ，CH1 和 CHS 同时 从 各 自 的 外 设 接收 到 中 断 触发 事件 ， 则 CH1 和 
CH5 将 处 于 悬挂 状态 。 当 CH4 中 当前 字 传 送 结束 后 ， 无 论 DMA 是 否 完全 传送 CH4 中 的 整 
个 数据 帧 ，CH4 操作 都 将 暂停 并 且 开 始 服务 CH1。CHI 服务 结束 后 ，CH4 将 继续 操作 。 在 
CH4 服务 结束 后 ，CH5 开始 被 服务 。 在 CH5 服务 结束 后 ， 若 没有 其 他 通道 处 于 悬挂 状态 ， 
循环 状态 机 将 进入 空闲 状态 。 


5.3.3 地址 指针 和 传送 控制 


DMA 状态 机 是 两 级 藤 套 循环 。 内 循环 是 接收 到 外 设 中 断 触发 事件 后 传送 一 个 帧 的 数据 。 
帧 (burst) 是 每 次 传送 数据 的 最 小 量 级 ， 帧 的 长 度 大 小 可 通过 BURST_SIZE 寄存 器 来 定义 
(每 帧 最 多 传送 32 个 16 位 字 ) 。TRANSFER_SIZE 设置 外 循环 的 长 度 大 小 ， 即 定义 在 整个 传 
送 过 程 中 共 传 送 多 少 个 这 样 的 帧 数据 。TRANFER_SIZF 是 一 个 16 位 寄存 器 ， 每 次 传送 可 以 
产生 一 个 CPU 中 断 (车 中 断 使 能 )。 该 中 断 可 以 通过 MODE. CHx[ CHINTMODE ] 位 配置 为 在 
每 次 传送 开始 或 结束 时 刻 产 生 。 

在 MODE. CHx[ ONESHOT] 位 默认 设置 下 ，DMA 在 每 接收 到 一 个 中 断 触 发 事件 信号 时 传 
送 一 帧 数据 。 传 送 完毕 后 ， 状 态 机 按照 优先 级 指向 下 一 悬挂 通道 ， 即 使 刚 完成 传送 任务 的 通 
道 又 接收 到 一 个 中 断 触发 事件 信号 并 处 于 惹 挂 状态 ， 状 态 机 也 会 指向 下 一 悬挂 通道 。 这 一 特 
性 可 以 防止 任 一 单个 通道 独占 DMA 总 线 。 若 单个 触发 事件 要 求 传送 数据 的 长 度 超 过 了 每 帧 
允许 传送 字 的 最 大 值 ， 则 需要 传送 多 个 帧 数据 ， 这 时 可 以 通过 设置 MODE. CHx[ ONESHOT ] 
位 来 完成 整个 数据 帧 的 传递 任务 。 需 要 注意 的 是 ， 这 种 模式 下 可 能 会 发 生 某 一 触发 事件 独占 
大 部 分 DMA 带宽 的 情况 。 

每 个 DMA 通道 包含 了 源 地 址 (SRC_ADDR) 和 目的 地 址 (DST_ADDR) 的 映射 地 址 指 
针 。 在 每 次 传送 的 开始 时 ,映射 (shadow) 寄存 器 中 的 地 址 指针 会 复制 到 相应 的 当前 工作 
(active) 寄存 器 中 。 在 帧 循环 (burst loop) 中 ， 每 个 字 传 送 完毕 后 ， 源 地 址 和 目的 地 址 的 
BURST_STEP 寄存 器 中 的 值 会 加 到 当前 工作 的 SRCZDST_ADDR 上 〈 即 做 加 法 ) ， 用 以 修改 
当前 工作 的 地 址 指针 ， 在 传送 循环 (transfer loop ) 中， 每 一 帧 传送 完毕 后 ， 有 两 种 方法 修 
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改 当前 工作 的 地 址 指针 ， 第 一 种 方法 (上 默认) 是 将 SRCZDST_TRANSFER_STEP 寄存 需 的 值 
加 到 相应 的 地 址 指针 上 ( 即 做 加 法 ); 第 二 种 方法 被 称 作为 “打包 (wraping)” 的 过 程 。 该 
方法 中 ， 一 个 数据 打包 的 地 址 装载 到 当前 工作 的 地 址 指针 中 〈 即 赋值 ) 。 当 一 个 打包 过 程 发 
生 后 ， 相 应 的 SRCADST_TRANSFER_STEP 寄存 器 内 容 将 被 忽略 。 

当 SRCZDST WRAP_SIZE 所 定义 的 一 定数 量 的 帧 数据 传送 完毕 后 ， 地 址 打包 过 程 发 生 。 
每 个 DMA 通道 包含 了 两 个 打包 地 址 指针 : SRG_BEG_ADDR 和 DST_BEG_ADDR。 这 两 指针 
已 被 映射 ， 源 打包 地 址 和 目的 打包 地 址 可 以 独立 配置 。 与 SRC_ADDR 、DST_ADDR 寄存 春 
一 样 ， 在 每 个 传送 的 开始 ， 当 前 工作 的 SRCZDST_BEG_ADDR 寄存 器 将 载 入 与 之 相应 的 映射 
寄存 器 的 内 容 。 当 一 定数 量 的 帧 数据 传送 完毕 后 ,“ 打 包 ” 过 程 分 两 步 发 生 ， 首 先 当 前 工作 
寄存 器 SRC/DST_BEG_ADDR 按照 SRCZDST_WRAP_STFP 寄存 器 中 的 定义 值 增加 ; 然后 新 
的 当前 工作 寄存 局 SRCADST_BEG_ADDR 内 容 被 加 载 到 SRCZDST_ADDR 寄存 髓 中 。 

此 外 ， 数 据 打包 计数 器 (SRCZDST_WRAP_COUNT) 寄存 器 重新 载 入 SRC/DST_WRAP_ 
SIZE 的 值 ， 启 动 下 一 个 “打包 ”周期 。 这 就 允许 通道 在 单个 传送 过 程 中 多 次 “打包 ”。 结 
合 上 文 所 述 的 每 个 字 传 送 完 毕 后 源 / 目 的 地 址 可 以 修改 ， 那 么 在 单个 传送 过 程 中 ， 可 以 访问 
多 个 缓冲 器 地 址 。 

在 地 址 指针 中 ，DMA 分 别 包 含 了 当前 工作 (active) 和 映射 (shadow) 寄存 带 组 。 当 
DMA 传送 开始 时 ， 映 射 寄存 器 组 的 内 容 复 制 到 当前 工作 的 寄存 器 组 。 这 就 允许 用 户 在 DMA 
工作 于 当前 工作 的 寄存 器 组 时 ， 对 映射 寄存 器 编程 ， 为 下 次 传送 做 准备 ; 另外 ， 还 允许 用 户 
修改 ping - pong 缓冲 絮 配 置 而 不 打 汤 DMA 通道 操作 。 有 如 下 地 址 指针 : 

1) 源 / 目 的 地 址 指针 (SRCZDST_ADDR) 。 其 写 入 映射 寄存 需 的 值 是 进行 第 一 次 读 取 或 
写 和 人 操作 的 起 始 地 址 。 在 每 次 传送 的 开始 ， 映 射 寄存 器 内 容 被 复制 到 当前 工作 寄存 器 中 ， 当 
前 工作 寄存 器 的 值 代表 当前 的 地 址 指针 。 

2) 源 / 目 的 起 始 地 址 指针 〈SRCZDST_BEG_ADDR) 。 该 指针 是 数据 打包 地 址 指针 。 在 
传送 开始 时 ， 写 和 到 其 映射 寄存 器 的 值 将 加 载 到 当前 工作 的 寄存 器 中 ; “打包 ”过 程 发 生 
后 ， 当 前 工作 寄存 器 将 按照 SRCZDST_WRAP_STEP 中 定义 的 值 增 加 ， 增 加 后 的 值 再 加 载 到 
SRCZDST_ADDR 寄存 器 中 。 

对 于 每 个 通道 ， 传 送 过 程 可 以 通过 以 下 长 度 (SIZE) 值 控 制 

1) 源 和 目的 帧 长 度 (BURST_SIZE)。 其 定义 每 帧 传送 的 数据 字 个 数 。 在 每 次 传送 开始 
时 ， 该 值 将 被 装载 到 BURST_COUNT 寄存 带 中 ， 每 传送 一 字 后 ，BURST_COUNT 的 值 减 1， 
当 减 为 0 时 ， 一 帧 数据 传送 完毕 ， 表 明 可 以 服务 另 一 通道 。 当 前 通道 的 工作 方式 可 以 通过 
MODE 寄存 器 的 ONE_SHOT 位 控制 。 帧 长 度 可 设置 的 最 大 值 由 外 设 类 型 而 定 。 对 于 ADC ， 
帧 长 度 可 以 是 所 有 16 个 寄存 器 ( 若 所 有 16 寄存 器 都 被 用 到 ); 对 于 McBSP 外 设 ， 因 为 没有 
FIFO 堆栈 ， 发 送 和 接收 的 数据 在 每 个 数据 字 传 送 时 都 需要 被 装载 或 复制 ， 所 以 帧 长 度 是 1 
( 当 传 送 的 是 16 位 数据 ) 或 是 2 ( 当 传送 的 是 32 位 数据 ); 对 于 RAM 操作 ， 帧 长 度 可 以 设 
置 为 BURST_SIZE 允许 的 最 大 值 32 。 

2) 源 和 目的 传送 长 度 (TRANSFER_SIZE ) 。 该 位 决定 传送 多 少 个 数据 帧 后 产生 CPU 中 
断 〈 若 中 断 使 能 ) 。MODE 寄存 器 中 的 CHINTMODE 位 决定 中 断 在 传送 的 开始 或 结束 时 刻 产 
生 ; MODE 的 CONTINUOUS 位 决定 一 次 传送 完毕 后 ， 通 道 保 持 使 能 或 禁止 。 每 次 传送 开始 
时 ，TRANSFER_SIZE 寄存 器 的 值 装载 到 TRANSFER_COUNT 中 。TRANSFER_COUNT 的 值 
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明示 已 经 传送 了 多 少 帧 的 数据 ， 当 其 减 为 0 时 ，DMA 传送 结 

3) 源 / 目 的 数据 打包 长 度 (SRCZDST_WRAP_SIZE ) 。 该 位 决定 当前 地 址 指针 返回 到 起 
始 值 之 前 需 传 送 的 数据 帧 的 个 数 。 在 每 次 传送 开始 时 ， 数 值 被 装载 到 相应 的 SRCZDST _ 
WRAP_COUNT 寄存 器 中 ， 该 寄存 器 可 明示 通道 已 经 传送 了 多 少 帧 的 数据 ， 当 寄存 器 值 减 为 
0 时 ， 相 应 的 源 或 目的 地 址 指针 执行 “打包 ”过 程 。 源 和 目的 地 址 指针 分 别 拥 有 独立 的 打包 
步 长 WRAP_SIZE 和 计数 寄存 器 WRAP_COUNT。 赋 一 个 大 于 TRANSFER_SIZE 寄存 器 的 值 
时 ， 可 禁止 “打包 ”功能 。 

写 和 人 到 SIZE 寄存 器 的 值 是 所 要 传送 的 长 度 减 去 1。 无 论 DATASIZE 位 的 状态 为 何 ，SIZE 
寄存 器 中 的 数值 都 是 对 于 16 位 字 长 的 地 址 而 言 ， 因 此 ， 当 需要 传送 3 个 32 位 长 的 字 时 ， 应 
问 SIZE 寄存 器 写 人 5。 

可 以 通过 以 下 步 长 (STEP) 值 来 改变 每 一 个 源 /目的 指针 地 址 . 

1) 源 / 目 的 帧 步 长 (SRCZDST_BURST_STEP) 。 在 每 帧 数据 传送 过 程 中 ， 源 地 址 和 目的 
地 址 变化 步 长 由 该 寄存 需 决 定 。 其 值 为 2 的 补 码 形式 的 有 符号 数 ， 所 以 地 址 指针 可 以 根据 要 
求 增加 和 减 小 。 若 不 需要 增加 ， 如 访问 MeBSP 数据 接收 和 发 送 寄 存 器 时 ， 应 赋值 为 0。 

2) 源 / 地 址 传送 步 长 (SRC/DST_TRANSFER_STEP)。 该 寄存 器 决定 在 当前 帧 数据 传送 
完毕 后 ， 开 始 下 一 帧 数据 传送 时 的 地 址 偏 量 。 寄 存 带 值 为 2 的 补 码 形式 的 有 符号 数 ， 因 而 地 
址 指针 可 根据 需要 增加 和 减 小 。 

3) 源 / 目 的 数据 打包 步 长 (SRC/DST_WRAP_STEP)。 当 数据 打包 计数 器 减 至 0 时 ， 该 
寄存 器 值 决 定 BEG_ADDR 指针 加 上 或 减 去 多 少 偏 量 ， 进 而 设置 新 的 起 始 地 址 。 寄 存 器 值 为 
2 的 补 码 形式 的 有 符号 数 ， 因 而 地 址 指针 可 根据 需要 增加 和 减 小 。 

注意 ， 无 论 DATASIZE 位 是 什么 值 ， 上 述 STEP 寄存 器 定义 的 值 均 是 对 于 16 位 字 长 的 数 
据 地 址 而 言 ， 所 以 ， 若 需 增 加 一 个 32 位 字 长 的 数据 地 址 ， 则 需 向 上 述 寄存 器 中 写 和 人 2。 

在 帧 循环 (burst loop) 和 传送 循环 (transfer loop) 中 ， 有 3 种 方式 控制 状态 机 的 操作 
模式 ， 其 特性 和 模式 如 图 5-21 所 示 。 下 面 分 别 介 绍 : 

1) 单 次 触发 模式 (ONESHOT) 。 在 单 次 触发 模式 下 ， 当 触发 事件 发 生 后 ，DMA 将 持续 
传送 数据 帧 直至 TRANSFER_COUNT 为 0; 若 该 模式 被 禁止 ， 则 在 传送 每 个 数据 帧 时 都 要 一 
个 事件 触发 直至 TRANSFER_COUNT 减 为 0。 需 要 注意 的 是 ， 单 次 触发 模式 可 能 占用 大 量 外 
设 带宽 并 且 导 致 CPU 长 时 间 和 暂停 。 为 避免 这 种 情况 发 生 ， 用 户 可 以 配置 CPU 定时 器 (或 类 
似 操 作 ) 作为 中 断 触发 事件 ， 并 禁止 单 次 触发 模式 。 

2) 连续 模式 ( CONTINUOUS)。 如 果 连 续 模式 被 禁止 ，CONTROL 寄存 需 中 的 RUNSTS 
位 将 在 传送 结束 后 被 清 零 ， 表 明 DMA 通道 被 禁止 。 那 么 在 该 通道 启动 下 一 传送 之 前 ， 必 须 
将 CONTROL 寄存 器 中 的 RUN 位 置 位 ， 重新 使 能 该 通道 。 如 果 使 能 了 连续 模式 ， 则 在 每 次 
传送 结束 后 ，RUNSTS 位 不 会 被 清 零 。 

3) 通道 中 断 模式 (CHINTMODE) 。 该 模式 决定 各 个 通道 的 DMA 中 断 在 每 个 传送 的 开 
始 还 是 结束 时 刻 产 生 。 当 用 连续 模式 实现 ping - pong 缓冲 器 操作 时 ， 中 断 应 在 每 次 传送 的 
开始 产生 ， 即 在 映射 寄存 器 组 内 容 复制 到 当前 工作 寄存 器 组 之 后 ; 若 DMA 不 工作 在 连续 模 
式 ， 则 中 断 通 党 配置 成 在 每 次 传送 完成 后 产生 。 
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复制 所 有 地 址 映射 寄存 器 到 
当前 工作 寄存 器 中 ,设置 
TRANSFER_COUNT=TRANSFER_SIZE 
WRAP_ COUNT=WRAP_SIZE 
TRANSFERSTS=1 


在 传送 的 开始 产生 


到 CPU 的 DMACHx 中 断 
( 若 中 断 使 能 


WRAP_COUNT=WRAP_SIZE | Yes 
ADDR=BEG_ADDR 
SYNCERR=1 


SYNCFLG==1& 
WRAP_ COUNTI= 
WRAP_SIZE 


BURST_COUNT=BURST_SIZE 
BURSTSTS=1 
清除 PERINTFLG 位 
清除 SYNCFLG 位 


输出 当前 工作 SRC_ADDR 
读数 据 
输出 当前 工作 DST_ADDRX 


BURST_COUNT-- 
ADDR+=BURST_STEP 


状态 机 跳 转 至 


下 一 通道 ss 


Yes 


BEG_ADD+=WRAP_STEP 
ADDR=BEG_ADDR 


WRAP_ COUNT=WRAP_SIZE 


ADDR+=TRANSFER_STEP 
WRAP_COUNT-- 
TRANSFER_COUNT-- 
TRANSFERSTS=0 RUNSTS=0 


在 传递 结束 时 产生 到 
CPU 的 DMACHx 中 断 ”| 于 No Yes 
( 若 中 断 使 能 


图 5-21 DMA 状态 机 操作 模式 


No 
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5.3.4 ADC 模块 同步 特性 


当 ADC 模块 工作 在 排序 器 覆盖 功能 使 能 的 连续 转换 模式 时 ，DMA 提供 了 与 ADC 模块 
排序 器 1 中 断 (SEQIINT) 同步 的 硬件 方法 。 在 这 种 特定 的 模式 下 ，ADC 模块 连续 转换 
ADC 模块 排序 通道 ， 旦 不 需 在 排序 颖 转换 结束 后 复位 排序 恬 指 针 。 当 接收 到 触发 事件 时 ， 
为 DMA 不 知道 排序 器 指针 指向 的 是 哪个 ADC 模块 结果 寄存 器 ， 故 DMA 和 ADC 模块 步调 
可 能 不 一 致 。 为 此 ， 当 ADC 模块 配置 成 此 模式 时 ， 每 当 从 结果 寄存 器 0 (RESULTO0) 开始 
转换 序列 并 有 中 断 触发 事件 发 生 时 ，ADC 模块 为 DMA 提供 同步 信号 。DMA 将 该 信号 视 为 
打包 进程 或 开始 传送 数据 的 同步 信号 。 若 DMA 未 进行 此 操作 ， 则 会 发 生 重 新 同步 ， 即 : 

。 重新 将 WRAP_SIZE 值 装载 到 WRAP_COUNT 寄存 器 中 。 

e 将 当前 工作 BEG_ADD 寄存 咒 值 装载 到 当前 工作 ADDR 寄存 需 中 。 

e 将 CONTROL 寄存 髓 的 SYNCERR 位 置 位 。 

若 有 需要 ， 人 允许 使 用 多 个 缓冲 器 存储 数据 ， 并 使 DMA 和 ADC 模块 重新 闻 步 。 举 例 来 
说 ,假设 排序 器 1 每 次 转换 4 个 ADC 模块 通道 ， 因 为 排序 器 1 最 大 转换 长 度 是 8 ， 所 以 排序 
器 每 隔 一 个 转换 序列 都 会 自身 复位 并 且 产 生 同 步 信号 ; 再 假定 DMA 将 第 一 次 4 个 通道 的 转 
换 结果 放置 在 缓冲 器 A， 第 二 次 4 个 通道 的 转换 结果 放置 在 缓冲 器 B。 大 DMA 操作 超载 ， 
中 断 触 发 事件 丢失 ，DMA 和 ADC 模块 将 失去 同步 。 这 种 情况 下 ，DMA 将 CONTROL 寄存 器 
中 的 SYNCERR 位 置 位 ， 并 且 执 行 上 述 的 重新 闻 步 操作 ， 使 DMA 和 ADC 模块 回 到 同步 状 
态 。 通 过 MODE 寄存 器 中 的 SYNCSEL 位 ， 同 步 特 性 可 配置 工作 在 源 地 址 或 目的 地 址 指针 。 

如 图 5-22 所 示 ， 同 步 信号 源 由 MODE 寄存 器 中 的 PERINTSEL 位 选择 。 知 对 选 定 的 源 
和 通道 使 能 了 同步 特性 (SYNC) ， 则 在 RUN 位 被 置 位 后 接收 到 第 一 个 SYNC 信号 时 ， 才 开 
始 所 选 定 通道 的 传送 。 在 第 一 个 SYNC 事件 发 生前 ， 所 有 的 外 设 中 断 触发 事件 都 将 被 忽略 。 


oe 或 2 MODE.CHx[SYNCSEL] 
同步 选择 | 清除 同步 信号 
MODE.CHx 


CONTROL.CHx[SYNCFLG] [PERINTSEL] 


DMA 通道 x 处 理 i 


00000 | 一 一 一 0 

00001 [=< 一 一 SEQI1INT 
00010 | 一 ”NA 
00011 | 天 一 一 NA 


外 围 设备 同步 


| 
MODE.CHx 
[SYNCE] 


CONTROL.CHx 
[SYNCCLR] 


CONTROL.CHx 
[SYNCERRCLR] 


CONTROL.CHx 
[SYNCFRC] | 1ll0l[<—— NA 

CONTROL.CHx 
[SYNCERR] 


图 5-22 ” ADC 模块 同步 输入 框图 


5.3.5 DMA 超载 


当 DMA 接收 到 外 设 的 触发 事件 ，CONTROL 寄存 器 的 PERINTFLG 位 会 置 位 ， 并 将 相应 
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的 通道 在 DMA 状态 机 中 置 为 悬挂 状态 。 当 该 通道 开始 传送 数据 后 ，PERINTFLGC 位 会 自动 清 
零 。 如 果 在 PERINTFLG 被 事件 置 位 到 该 位 因 开始 传送 数据 而 被 清 零 的 时 间 段 内 ， 又 发 生 了 
一 个 触发 事件 ， 则 第 二 个 触发 事件 将 丢失 (发 上 超载 )， 这 会 将 CONTROL 寄存 器 的 OVR- 
FLG 位 置 位 。 若 使 能 了 超载 中 断 ， 则 会 向 PIE 发 送 通道 中 断 请 求 。 

5.3.6 ”DMA 模块 寄存 器 说 明 


1. DMA 控制 寄存 器 (DMACTRL ) 


15 二 1 0 


RO/S-0 RO/S-0 


R-0 
DMA 控制 寄存 需 的 各 位 功能 描述 见 表 5-30。 


表 5-30 ”DMA 控制 寄存 器 (DMACTRL) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15~12 Reserved 0 保留 


优先 级 复位 位 。 写 0 无 效 ， 读 返回 0。 当 向 该 位 写 1 时 ， 复 位 循环 状态 机 ，DMA 

将 从 第 一 个 使 能 的 通道 开始 服务 。 当 向 该 位 写 1 时 ， 在 所 有 悬挂 的 数据 传送 都 完成 
RO ep 后 ， 将 复位 通道 优先 级 状态 机 。 若 通道 1 被 配置 成 高 优先 级 ， 向 该 位 写 1 时 ， 若 通 
道 1 正在 传送 一 数据 帧 ， 则 在 通道 1 的 数据 帧 传送 完毕 且 其 他 低 优先 级 的 通道 数据 
也 传送 完毕 后 ， 才 复位 状态 机 。 在 CH1 为 高 优先 级 的 情况 下 ， 状 态 机 将 从 CH2 重 
新 开始 (或 使 能 的 下 一 优先 级 通道 ) 


向 该 位 写 1 复位 整个 DMA 模块 且 终止 任何 当前 的 访问 (相当 于 器 件 复位 )。 向 该 
位 写 数据 时 ， 需 要 等 一 个 时 钟 周期 才能 生效 。 因 此 ， 向 该 位 写 完 数据 后 ， 至 少 要 等 
生计 竺 一 个 时 钟 周期 延 退 ( 如 一 条 NOP 指令 ) 后 才能 访问 DMA 的 其 他 寄存 器 。 若 

DMA 正 试图 访问 XINTF 空间 且 DMA 访问 被 暂停 (XREADY 未 响应 ) ， 则 HARDRE- 
SET 可 以 终止 当前 访问 。 只 有 在 XREADY 被 释放 后 ， 对 XINTF 的 访问 才 结 束 。 向 
该 位 写 0 无 效 ， 且 读 取 该 位 返回 值 总 是 0 


2. 调试 控制 寄存 器 (DEBUGCTRL ) 


15 14 0 
区 
R/W-0 R-0 


DMA 调试 控制 寄存 带 的 各 位 功能 描述 见 表 5-31。 


表 5-31 DMA 调试 控制 寄存 器 (DEBUGCTRL) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
仿真 控制 位 。 该 位 决定 了 仿真 中 有 和 暂停 发 生 时 DMA 如 何 操作 
15 FREE 0 DMA 继续 运行 直至 当前 DMA 读 - 写 操作 完成 ，DMA 当前 状态 将 被 冻结 
1 DMA 不 受 仿 真 悬 挂 的 影响 ， 自 由 运行 
14 ~0 Reserved 0 保留 


3. 修正 寄存 器 ( REVISION) 
15 8 


7 0 
mm 
R 及 
DMA 修正 寄存 需 的 各 位 功能 描述 见 表 5-32。 
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表 5-32 DMA 修正 寄存 器 (REVISION) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


DMA 类 型 位 。 同 一 外 设 类 型 的 器 件 在 功能 上 可 能 会 有 微小 的 差异 ， 但 不 会 影响 


Qx0000 | 到 模块 的 基本 功能 。 本 文 描述 的 DMA 类 型 是 类 型 0 


7~0 REV 0x0000 | 该 位 表明 了 DMA 的 修正 情况 ， 当 进行 过 错误 修正 后 ， 该 位 会 改变 。 第 一 个 版 本 


4. 优先 级 控制 寄存 器 1 (PRIORITYCTRLI ) 


0 


R-0 R/W-0 
优先 级 控制 寄存 器 1 的 各 位 功能 描述 见 表 5-33。 
表 5-33 ”优先 级 控制 寄存 器 1 (PRIORITYCTRL1) 各 位 功能 描述 


jh 
un 
一 


位 名 称 值 描 述 
15~1 Reserved 0 保留 


DMA 通道 1 优先 级 位 。 只 有 在 所 有 通道 被 禁止 时 ， 才 能 更 改 通道 优先 级 。 优 先 
级 改变 后 ， 在 重新 开启 通道 前 应 先 执行 优先 级 复位 操作 
0 通道 1 和 其 他 通道 优先 级 一 样 

1 通道 1 拥有 最 高 优先 级 


0 CHI1PRIORITY 


5. 优先 级 状态 寄存 器 ( PRIORITYSTAT) 


15 7 6 4 3 2 0 
R-0 R-0 R-0 R-0 


优先 级 状态 寄存 需 的 各 位 功能 描述 见 表 $-34。 
表 5-34 优先 级 状态 寄存 器 (PRIORITYSTAT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15 ~7 Reserved 0 保留 
当前 活动 (active) 通道 状态 映射 位 。 该 位 只 有 在 CHI 使 能 为 高 优先 级 通道 时 
才 有 效 。 当 CHI 被 服务 时 ，ACTIVESTS 位 被 复制 到 该 映射 位 ， 以 表明 哪 一 通道 
四 ACTIVESTS _ 被 CH1 中 断 。 当 CH1 服务 结束 后 ， 该 映射 位 的 内 容 再 复制 到 ACTIVESTS 位 。 若 
SHADOW 该 位 为 0 或 该 位 与 ACTIVESTS 位 内 容 相 同 ， 则 表明 没有 通道 被 CH1 中 断 
000 没有 通道 悬挂 
001 ~110 | 与 其 值 对 应 的 CH1 ~ CH6 通道 被 中 断 
3 Reserved 0 保留 
当前 活动 (active) 通道 状态 位 。 该 位 表明 哪个 通道 当前 处 于 当前 活动 状态 或 
当前 正在 传送 数据 
2 000 当前 没有 活动 通道 


001 ~110 | 与 其 值 对 应 的 CH1 ~ CH6 通道 处 于 当前 活动 状态 


6. 模式 寄存 器 (MODE， 受 EALLOW 保护 ) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
CHINTE DATASIZE SYNCSEL SYNCE CONTINUOUS ONESHOT CHINTMODE | PERINTE 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


R/W-0 
7 6 5 4 0 
R/W-0 R-0 R/W-0 
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DMA 模式 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 5-35。 
表 5-35 模式 寄存 器 (MODE) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
通道 中 断 使 能 位 。 该 位 用 于 使 能 或 禁止 相应 DMA 通道 向 CPU 产生 中 断 
15 CHINTE 0 禁止 中 断 
1 使 能 中 断 
该 位 用 于 选择 DMA 通道 每 次 传送 的 是 16 位 的 数据 还 是 32 位 的 数据 
14 DATASIZE 0 传送 16 位 长 度 的 数据 
1 传送 32 位 长 度 的 数据 
同步 模式 选择 位 。 该 位 用 于 配置 SRC 或 DST 打包 计数 器 是 否 受 同步 功能 控制 
13 SYNCSEL 0 同步 功能 控制 SRC 打包 计数 器 
1 同步 功能 控制 DST 打包 计数 器 
同步 使 能 位 
A 0 忽略 ADCSYNC 事件 
| ADCSYNC 信号 将 被 识别 (如果 PERINTSEL 位 选择 的 是 SEQLINT) 。 同 步 信 号 用 
来 同步 ADC 模块 中 断 触 发 事件 和 DMA 打包 计数 器 
连续 模式 位 
11 CONTINUOUS 0 每 次 传送 结束 后 DMA 将 停止 并 将 RUNSTS 位 清 0 
1 当 TRANSFER_COUNT 为 0 时 DMA 重新 初始 化 并 等 待 下 一 中 断 事 件 触发 
单 次 触发 模式 位 
10 ONESHOT 0 每 个 触发 事件 仅 传送 一 帧 数据 
1 在 第 一 个 事件 触发 后 ， 后 续 的 帧 传送 不 需要 额外 的 事件 触发 
通道 中 断 产生 模式 位 。 该 位 用 来 决定 相应 DMA 通道 何 时 向 CPU 产生 中 断 
9 CHINTMODE 0 在 每 次 传送 起 始 时 刻 产 生 中 断 
1 在 每 次 传送 结束 时 刻 产 生 中 断 
外 设 中 断 触 发 使 能 位 。 该 位 用 来 使 能 或 禁止 所 选择 的 外 设 中 断 事件 触发 DMA 
8 PERINTE 0 禁止 外 设 中 断 触 发 ， 所 选择 的 外 设 以 及 软件 均 不 能 启动 DMA 传送 
1 使 能 外 设 中 断 触 发 
超载 中 断 使 能 位 
7 OVRINTE 0 超载 中 断 被 禁止 
1 超载 中 断 被 使 能 ， 检 测 到 超载 事件 时 ， 允 许 DMA 产生 中 断 
6~5 Reserved 0 保留 
外 设 中 断 源 选择 位 。 该 位 用 于 为 给 定 的 通道 选择 启动 DMA 传送 的 中 断 触 发 事件 。 
DMA 的 数据 帧 传送 也 可 以 通过 PERINTFRC 位 强制 执行 。 这 些 位 还 可 以 选择 是 否 将 
ADCSYNC 连接 到 相应 通道 
值 中 断 触 发 事件 同步 外 设 
0 无 六 无 外 设 连接 
4~0 PERINTSEL 1 SEQIINT ADCSYNC ADC 
2 SEQ2INT 无 
3~9 分 别 对 应 XINT1 ~ XINT7 无 i 
10 XINT13 无 外 部 让 全 
11 ~13 分 别 对 应 TINTO ~ TINT2 无 CPU 定时 器 
14 MXEVTA 
15 MREVTA 无 We 
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位 名 称 值 描 述 
ee I 
Ee i 天 oy 
2 nn 无 

4~0 PERINTSEL cpWWBsOc 四 
， os 天 
上 in 天 
pn 天 
人 中 名 无 外 设 连接 


7. 控制 寄存 器 (CONTROL， 受 EALLOW 保护 ) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
OVRFLG RUNSTS BURSTSTS | TRANSFERST SYNCERR SYNCFLG | PERINTFLG 
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 


7 6 3 4 3 2 1 0 
ERRCLR SYNCCLR SYNCFRC PERINTCLR | PERINTFRC | SOFTERSET HALT RUN 
RO/S-0 RO/S-0 RO/S-0 RO/S-0 RO/S-0 RO/S-0 RO/S-0 RO/S-0 


DMA 控制 寄存 带 的 各 位 功能 摘 述 见 表 5-36。 


位 


名 称 


值 


描 


述 


表 5-36 DMA 控制 寄存 器 (CONTROL) 各 位 功能 描述 


15 


Reserved 


0 


保留 


14 


OVRFLG 


超载 标志 位 
未 发 生 溢 出 
在 PERINFLG 已 经 置 位 的 情况 下 ，DMA 又 接收 到 所 选 定 外 设 产 生 的 中 断 触 发 事 


件 ， 即 发 4 


E 超 载 


13 


RUNSTS 


运行 状态 位 


通道 被 禁 目 。TRANSFER_COUNT 减 为 0 


将 被 清 零 ; 此 外 ，HARDRESET 位 、SOFTRESET 位 、HALT 位 有 效 时 ， 


这 


通道 被 使 能 ， 


DMA 通 


1 时 ， 该 位 被 置 位 


道 已 经 做 好 响应 外 设 中 断 触发 寻 


了 件 的 准备 。 当 


上 日 CONTINUOUS 模式 位 被 置 0 时 ， 该 位 


该 位 也 将 被 


向 RUN 位 写 


12 


BURSTSTS 


帧 状态 位 
无 帧 数据 传送 。 当 BURST_COUNT 减 为 0 时 ， 该 位 清 零 。 


SOFTRESET 位 有 效 时 ， 该 位 也 将 被 清 零 
DMA 当前 正在 响应 或 悬挂 来 自 该 通道 的 一 个 帧 传送 。 当 DMA 数据 帧 传送 开始 、 
BURST_COUNT 载 入 BURST_SIZE 值 时 ， 该 位 置 位 


此 外 ，HARDRESET 位 、 


740 


名 称 


描 述 


11 


TRANSFERSTS 


传送 状态 位 

无 有 效 传送 。 当 TRANSFER_COUNT 减 为 0 时 ， 该 位 清 零 。 此 外 ，HARDRESET 
位 、SOFTRESET 位 有 效 时 ， 该 位 也 将 被 清 零 

无 论 是 否 有 正在 被 传送 的 有 效 帧 数据 ， 该 通道 当前 正在 传送 进程 中 。 当 DMA 开 
始 传送 数据 、 地 址 指针 寄存 器 装载 相应 的 映射 寄存 器 值 且 TRANSFER_COUNT 从 
TRANSFFR_SIZE 装载 时 ， 该 位 置 位 


10 


SYNCERR 


同步 错误 位 。 用 户 可 以 通过 读 取 SYNCERR 位 判断 是 否 发 生 了 同步 错误 事件 。 当 
ADCSYNC 事件 发 生 且 选择 的 SRC 或 DST_WRAP_COUNT 不 为 0 时 ,该 位 被 置 1 

未 发 生 同 步 错误 事件 

发 生 了 同步 错误 事件 


SYNCFLG 


同步 标志 位 。 该 位 表明 ADCSYNC 事件 是 否 发 生 。 当 第 一 帧 数据 传送 开始 时 ， 该 
位 自动 清除 

无 同步 事件 发 生 ，SYNCCLR 位 可 将 该 位 清 0 

有 同步 事件 发 生 ，SYNCFRC 位 可 将 该 位 置 1 


PERINTFLG 


外 设 中 断 触 发 标志 位 。 该 位 表明 是 否 发 生 了 外 设 中 断 触发 事件 。 当 第 一 帧 数据 传 
送 开 始 时 ， 该 位 自动 清除 
没有 中 断 触发 事件 发 生 。PERINTCLR 位 可 将 该 位 清 0 
有 中 断 触 发 事件 发 生 。PERINTFRC 位 可 将 该 位 置 1， 用 以 软件 强制 产生 DMA 
EE 件 


山中 


ERRCLR 


错误 清除 位 。 向 该 位 写 1 会 清除 任何 锁 存 的 同步 错误 事件 并 清除 SYNCERR 位 ; 
此 外 ， 该 位 还 会 清除 OVRFLG 位 。 通 常 在 第 一 次 初始 化 DMA 以 及 要 判断 是 否 检 涡 
到 超载 事件 时 ， 都 会 用 到 该 位 。 若 ADCSYNC 错误 事件 或 超载 事件 与 向 ERRCLR 位 
写 1 这 一 操作 同时 发 生 ， 那 么 ADCSYNC 错误 事件 和 游 出 事件 有 优先 权 ， 且 SYN- 
CERR 或 OVRFLG 位 将 被 置 位 


ES 


SYNCCLR 


同步 清除 位 。 向 该 位 写 1 会 清除 锁 存 的 同步 事件 并 清除 SYNCFLG 位 。 通 常 在 第 
一 次 初始 化 DMA 时 会 用 到 该 位 。 若 ADCSYNC 事件 与 向 该 位 写 1 这 一 操作 同时 发 
生 ， 那 么 ADC 模块 有 优先 权 ，SYNCFLG 被 置 位 


SYNCFRC 


同步 强制 位 。 向 该 位 写 1 时 ， 将 会 锁 存 一 个 同步 事件 并 将 SYNCFLG 位 置 位 。 该 
位 还 可 用 于 对 数据 打包 计数 器 的 软件 同步 


PERINTCLR 


外 设 中 断 清除 位 。 向 该 位 写 1 时 将 清除 任何 锁 存 的 外 设 中 断 事 件 且 清 除 PERINT- 
FLG 位 。 通 常 第 一 次 初始 化 DMA 时 会 用 到 该 位 。 若 外 设 事件 与 向 该 位 写 1 这 一 操 
作 同 时 发 生 ， 则 外 设 有 优先 权 且 PERINTFLG 位 被 置 位 


PERINTFRC 


外 设 中 断 强制 位 。 向 该 位 写 1 锁 存 一 个 外 设 中 断 触 发 事件 并 将 PERINTFLG 位 置 
位 。 若 PERINTE 被 置 位 ， 则 PERINTFRC 位 可 用 于 软件 强制 启动 DMA 帧 数据 传送 


SOFTRESET 


通道 软件 复位 位 。 向 该 位 写 1， 则 在 完成 当前 读 - 写 访问 后 会 将 通道 置 于 如 下 默 
® RUNSTS =0; TRANSFERSTS =0; BURSTSTS =0; BURST_COUNT=0 
® TRANSFER_COUNT =0; SRC_WRAP_COUNT =0; DST_WRAP_COUNT=0 


HALT 


通道 暂停 位 。 向 该 位 写 1， 则 DMA 将 当前 读 - 写 访 问 完成 后 就 会 暂停 在 当前 状态 


15 


RUN 


通道 运行 位 。 在 配置 好 DMA 后 ，RUN 位 用 来 启动 DMA， 之 后 DMA 将 等 待 第 一 
个 中 断 事件 (PERINTFLG =1) 启动 通道 传送 操作 。 向 该 位 写 1 将 启动 通道 ，RUN- 
STS 位 也 将 被 置 1。 该 位 可 使 器 件 退 出 暂停 状态 


8. 帧 长 度 寄 存 器 (BURST_SIZE， 受 EALLOW 保护 ) 


3 4 0 


R/W-0 
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帧 长 度 寄存 带 的 各 位 功能 描述 见 表 5-37。 


表 5-37 帧 长 度 寄存 器 (BURST_SIZE) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 ~5 Reserved 0 保留 
二 人 | 人 


9. 帧 计数 寄存 器 (BURST_COUNT) 


15 


Reserved 


5 


R-0 
帧 计数 寄存 带 的 各 位 功能 描述 见 表 5-38。 


表 S$-38 帧 计数 寄存 器 (BURST_COUNT) 各 位 功能 描述 


4 0 
BURSTCOUNT 


R/W-0 


位 名 称 值 描述 
15~5 Reserved 0 保留 
该 位 用 于 表示 当前 帧 计数 器 值 (暂停 条 件 下 的 状态 )。 该 位 取 值 0 ~31， 分 别 对 
4 | BURSTCODNE [D31 | 计 当 前 0~31 站 字 的 米 传 着 帆 
10. 源 帧 步 长 寄存 器 (SRC_BURST_STEP， 受 EALLOW 保护 ) 
15 0 


源 帧 步 长 寄存 此 的 各 位 功能 


SRCBURSTSTEP 


R/W-0 
苗 述 见 表 5-39。 


表 5-39 源 帧 步 长 寄存 器 (SRC_BURST_STEP) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描述 
该 位 决定 在 传送 一 帧 数据 过 程 中 源 地 址 增 量 或 减 量 的 步 长 
当 该 位 为 0x0FFF ~ 0x0001 时 ， 分 别 对 应 源 地 址 加 4095 ~ 1; 当 该 位 为 0x0000 
人 as 时 ， 源 地 址 不 变 ， 当 该 位 为 0xFFFF ~0xF000 时 ， 分 别 对 应 源 地 址 减 1 ~4096。 即 
~ 步 长 值 范围 是 -4096 ~ 4095 


11. 目的 帧 步 长 寄存 器 (DST_BURST_STEP， 受 EALLOW 保护 ) 


15 


0 


DSTBURSTSTEP 


R/W-0 


目的 帧 步 长 寄存 融 的 各 位 功能 描述 见 表 5-40。 


表 S-40 目的 帧 步 长 寄存 器 (DST_BURST_STEP) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
该 位 决定 在 传送 一 帧 数据 过 程 中 ， 目 的 地 址 增 量 或 减 量 的 步 长 。 当 该 位 为 
et | ri | 000 0x0FFF ~0x0001 时 ， 分 别 对 应 目的 地 址 加 4095 ~1; 当 该 位 为 0x0000 时 ， 目 的 地 
一 0xFFFF | 址 不 变 ; 当 该 位 为 0xFFFF ~ 0xF000 时 ， 分 别 对 应 目的 地 址 减 1 ~4096。 即 步 长 值 
范围 是 -4096 ~4095 


12. 传送 长 度 寄存 器 (TRANSFER_SIZE， 受 EALLOW 保护 ) 


15 0 
TRANSFERSIZE 
R/W-0 


传送 长 度 寄存 右 的 各 位 功能 描述 见 表 5-41。 


表 5-41 传送 长 度 寄存 器 (TRANSFER_SIZE) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


0x0000 ~ | 该 位 决定 每 次 传送 多 少 个 帧 数据 。 其 取 值 为 0x0 ~0xFFFF， 分 别 对 应 传送 1 ~ 
0xFFFF “65536 个 帧 数据 


15 ~0 | TRANSFERSIZE 


13. 传送 计数 寄存 器 (TRANSFER_COUNT) 


TRANSFERCOUNT 


R/W-0 


传送 计数 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 5-42。 


表 5-42 传送 计数 寄存 器 (TRANSFER_COUNT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
二 TRANSFER 0x0000 ~ | 该 位 表明 当前 传送 计数 器 的 值 (暂停 条 件 下 的 状态 ) 。 其 取 值 为 0x0 ~ OxFFFT， 
COUNT 0xFFFF | 分 别 对 应 还 剩 0 ~ 65535 个 帧 数据 待 传送 


14. 源 传送 步 长 寄存 器 (SRC_TRANSFER_STEP， 受 EALLOW 保护 ) 


15 0 
SRCTRANSFERSTEP 
R/W-0 


源 传送 步 长 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 5-43。 
表 5-43 源 传送 步 长 寄存 器 (SRC_TRANSFER_STEP) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


该 位 决定 在 传送 完 一 帧 数据 之 后 ， 源 地 址 指针 增 量 或 减 量 的 步 长 。 当 该 位 为 
SRCTRANSFER | 0x0000 ~ |0x0FFF ~0x0001 时 ， 分 别 对 应 源 地 址 加 4095 ~1; 当 该 位 为 0x0000 时 ， 源 地 址 不 

STEP 0xFFFF | 变 ， 当 该 位 为 0xFFFF ~0xF000 时 ， 分 别 对 应 源 地 址 减 1 ~4096。 即 步 长 值 范围 是 
—4096 ~4095 


15. 目的 传送 步 长 寄存 器 (DST_TRANSFER_STEP， 受 EALLOW 保护 ) 


15 0 
DSTTRANSFERSTEP 
R/W-0 


目的 传送 步 长 寄存 天 的 各 位 功能 描述 见 表 5-44。 


表 S-44 目的 传送 步 长 寄存 器 (DST_TRANSFER_STEP) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
该 位 决定 在 传送 完 一 帧 数据 之 后 ， 目 的 地 址 指针 增 量 或 减 量 的 步 长 
i DSTTRANSFER | 0x0000 ~ 当 该 位 为 0x0FFF ~0x0001 时 ， 分别 对 应 目的 地 址 加 4095 ~1; 当 该 位 为 0x0000 
STEP 0xFFFF 时， 目的 地 址 不 变 ， 当 该 位 为 0xFFFF ~ 0xF000 时 ,分 别 对 应 目的 地 址 减 1 ~ 
4096 。 即 步 长 值 范围 是 -4096 ~ 4095 
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16. 源 / 目 的 打包 长 度 寄存 器 (SRC/DST_WRAP SIZE， 受 EALLOW 保护 ) 


15 0 
WPAPSIZE 
R/W-0 


源 / 目 的 打包 长 度 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 5-45 。 


表 5-45 源 / 目 的 打包 长 度 寄存 器 (SRC/DST_WRAP_SIZE) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


Go 该 位 决定 传送 多 少 个 数据 帧 后 ， 执 行 “ 打 包 ” 进 程 并 返回 到 起 始 地 址 指针 。 其 
15 ~0 WRAPSIZE te 取 值 范围 是 0x0 ~0xFFFF， 分 别 对 应 传送 1 ~ 65536 个 帧 后 执行 打包 进程 。 当 写 入 
比 TRANSFERSIZE 大 的 值 给 WRAPSIZE 时 ， 可 禁止 “打包 ”功能 


17. 源 / 目 的 打包 计数 寄存 器 (SRC/DST_WRAP_COUNT) 


WRAPCOUNT 


R/W-0 


源 / 目 的 打包 计数 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 5-46 。 


表 5-46 源 / 目 的 打包 计数 寄存 器 (SRC/DST_WRAP_COUNT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
es 该 位 表明 了 当前 打包 计数 器 的 值 (在 暂停 条 件 下 的 状态 ) 。 当 该 位 为 0 时 ， 表 
Isa0 | , WRAPGOUNE | pp 示 打 包 完 成 ， 当 该 位 为 0x0001 ~ 0xFFFF 时 ， 表 明 在 执行 打包 操作 前 ， 还 剩 1 ~ 
65535 个 帧 数据 待 传送 


18. 源 / 目 的 打包 步 长 寄存 器 (SRC/DST_WRAP_STEP， 受 EALLOW 保护 ) 


WRAPSTEP 


R/W-0 


源 / 目 的 打包 步 长 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 5-47 。 


表 5-47 源 / 目 的 打包 步 长 寄存 器 (SRC/DST_WRAP_STEP) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


该 位 决定 在 打包 计数 器 值 为 0 后 ， 源 /目的 起 始 地 址 指针 增 量 或 减 量 的 步 长 。 
0x0000 ~ | 当 该 位 为 0x0FFF ~ 0x0001 时 ， 分 别 对 应 源 / 目 的 地 址 加 4095 ~ 1; 当 该 位 为 

0xFFFF 0x0000 时 ， 源 /目的 地 址 不 变 ， 当 该 位 为 0xFFFF ~ 0xF000 时 ， 分 别 对 应 源 / 目 的 
地 址 减 1 ~4096。 即 步 长 值 范围 是 -4096 ~ 4095 


15 ~0 WRAPSTEP 


19. 源 / 目 的 起 始 地 址 指针 映射 寄存 器 (SRC/DST_BEG_ADDR_SHADOW,， 受 EAL- 


LOW 保护 ) 
31 22 21 0 


R-0 R/W-0 
源 / 目 的 起 始 地 址 指针 映射 寄存 右 的 各 位 功能 描述 见 表 5-48。 
150 


表 5-48 


源 / 目 的 起 始 地 址 指针 映射 寄存 器 (SRC/DST_BEG_ADDR_SHADOW) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
31 ~22 Reserved 0 保留 
21 ~0 BEGADDR 22 位 地 址 值 


20. 源 / 目 的 地 址 指针 映射 寄存 器 (SRC/DST_ADDR_SHADOW， 受 EALLOW 保护 ) 


31 


源 / 目 的 地 址 指针 映射 寄存 融 的 各 位 功能 


Reserved 


R-0 


0 


ADDR 


苗 述 见 表 5-49。 


表 5-49 源 / 目 的 地 址 指针 映射 寄存 器 (SRC/DST_ADDR_SHADOW) 各 位 功能 描述 


宇多 


位 


名 称 


值 


描 述 


31 ~22 


保留 


0 


保留 


22 位 地 址 值 


21 ~0 


ADDR 


21. 源 / 目 的 起 始 地 址 指针 当前 工作 寄存 器 (SRC/DST_BEG_ADDR) 


31 


Reserved 


R-0 


BEGADDR 


R-0 


源 / 目 的 起 始 地 址 指针 当前 工作 寄存 带 的 各 位 功能 摘 述 见 表 5-50。 


表 5-50 源 / 目 的 起 始 地 址 指针 当前 工作 寄存 器 (SRC/DST_BEG_ADDR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
31 ~22 Reserved 0 保留 
21 ~0 BEGADDR 22 位 地 址 值 


22. 源 /目的 地 址 指针 当前 工作 寄存 器 (SRC/DST_ADDR) 


31 


Reserved 


ADDR 


R-0 
源 / 目 的 地 址 指针 当前 工作 寄存 右 的 各 位 功能 描述 见 表 5-51。 


表 5-51 源 / 目 的 地 址 指针 当前 工作 寄存 器 (SRC/DST_ADDR) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描述 
31 ~22 Reserved 0 保留 
21 ~0 ADDR 22 位 地 址 值 


5.3.7 DMA 应 用 例 程 


本 程序 功能 描述 ， 利用 DMA 模块 在 不 需要 CPU 仲裁 的 情况 下 ， 可 以 在 外 设 和 内 存 之 间 
传递 数据 的 功能 ,将 XINTF 区 域 7 中 的 数据 全 部 传送 到 SARAM 的 L4 单元 中 。 本 程序 代码 
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来 源 于 TI 官网 V131 中 dma_xintf_to_ram 例 程 。 程 序 中 ,在 SARAM 的 L4 单元 开辟 一 个 1024 
点 数组 DMABufl [ ] ， 并 全 部 赋 初 值 为 0; 在 XINTF 的 区 域 7 开辟 一 个 1024 点 的 数组 
DMABuf2[ ] ， 并 赋 初 值 为 0 ~1023。 由 定时 器 Timer0 定时 启动 DMA 数据 的 传递 。 可 以 在 程 
序 中 “启动 DMA 传送 通道 ”处 设置 断 点 ， 将 DMABufl[ ] 和 DMABuf2[ ] 添加 到 变量 观察 窗 
口中 ， 观 察 两 个 数组 在 传送 前 后 的 变化 。 主 程序 流程 图 如 图 5-23 所 示 。 


系统 初始 化 


配置 DMA 通道 及 传送 


工 


配置 CPU 定时 器 0 


启动 定时 器 0 


等 待 中 断 


图 $-23 主 程 序 流程 图 


源 程序 及 解读 如 下 : 
#include " DSP2833x_Device. hy" // 包 含 头 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 
#define BUF_SIZE 1024 // 定 义 存储 数组 长 度 
#pragma DATA_SECTION( DMABufl ," DMARAMI4" ) ; // 将 DMABufl 数组 映射 到 SARAM 


//14 区 域 
#pragma DATA_SECTION( DMABuf2,"ZONE7DATA" ) ; /将 DMABuf 数组 映射 到 Zone 7 
//XINTF 区 域 


volatile Uint16 DMABufl[ BUF_SIZE ] ; // 定 义 一 个 1024 点 的 数组 DMABufl 
volatile Uint16 DMABuf2[ BUF_SIZE ] ; // 定 义 一 个 1024 点 的 数组 DMABuf2 
volatile Uint16 * DMADest; // 定 义 目 的 地 址 指针 

volatile Uint16 * DMASource; // 定 义 源 地 址 指针 

interrupt void local_DINTCHI1 _ISR( void); /中断 函 数 声明 

void init_zone7 ( void ) ; // 初 始 化 函数 声明 

// 主 程序 // 


void main( void ) 

| 
Uint16 i; 
// 系 统 和 中 断 向 量 表 初 始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
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IER = 0x0000; 

IFR = 0x0000; 

InitPieVectTable( ) ; 

/中断 服务 地 址 重新 映射 

EALLOW; 

PieVectTable. DINTCH!1 = &local_DINTCHI1_ISR ; 
EDIS ; 

// 在 PIE 级 和 CPU 级 ,使 能 中 断 

IER=M_INT7 ; // 使 能 INT7(7.1 DMA Chl ) 
PieCtrlRegs. PIECTRL. bit. ENPIE =1; 
PieCtrlRegs. PIEACK. all = OxFFFF; 


EINT,; 

CpuTimerORegs. TCR. bit TSS = 1 ; // 和 暂停 Timer0 定时 器 
DMAInitialize( ) ; // 初 始 化 DMA 
init_zone7( ) ; // 初 始 化 XINTF 

// 初 始 化 存储 数组 


for(i=0;i< BUF_SIZE;i++) 
| 
DMABuf1[i] =0; 
DMABuf2[i] =i; 


| 

DMADest = &DMABufl[0]; // 取 目的 地 址 指针 指向 DMABufl 数组 
DMASource = &DMABuf2[0]; // 取 源 地 址 指针 指向 DMABufP 数组 
DMACHI1AddrConfig( DMADest, DMASource) ; // 配 置 DMA 通道 目的 地 址 和 源 地 址 


// 配 置 DMA 通道 传送 模式 

DMACHI1 BurstConfig( 31 ,2 ,2); 

DMACHI TransferConfig( 31 ,2 ,2); 

DMACHI]1 WrapConfig( OxFFFF ,0 ,OxFFFF ,0); 

DMACHI1 ModeConfig( DMA_TINTO , PERINT_ENABLE,ONESHOT_ENABLE, 
CONT_DISABLE ,SYNC_DISABLE ,SYNC_SRC., 
OVRFLOW_DISABLE ,THIRTYTWO_BIT ， 
CHINT_END ,CHINT_ENABLE ) ; 


StartDMACHI( ) ; // 开 启 DMA 通道 1 
// 初 始 化 定时 器 timer 0 
CpuTimer0Regs. TIM. half. LSW =512; /配置 计数 寄存 器 低位 值 ,以 便 快 速 开 启 DMA 传送 
CpuTimerORegs. TCR. bit. SOFT = 1 ; // 配 置 定时 器 为 自由 运行 状态 
CpuTimerO Regs. TCR. bit FREE = ] ; 
CpuTimerORegs. TCR. bit. TIE = 1 ; /CPU 定时 器 中 断 使 能 
CpuTimerORegs. TCR. bit. TSS = 0; // 重 新 启动 CPU 定时 器 
for(;;); // 无 限 循环 
| 
// 中 断 服务 程序 // 


interrupt void local_DINTCHI1 _ISR (void) 
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PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_CROUP7 ; 


asm(" ESTOPO" ) ; 


for( ;;); 
| 
// 


void init_zone7 ( void ) 


| 


SysCtrlRegs. PCLKCR3. bit. XINTFENCLK =1; 


InitXintfl6Gpio( ) ; 


EALLOW ; 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
XintfRegs. 
EDIS ; 


XINTCNF2. bit. XTIMCLK =0; 
XINTCNF2. bit. WRBUFF =3; 
XINTCNF2. bit. CLKOFF =0; 
XINTCNF2. bit. CLKMODE =0; 


XTIMINGTY. 
XTIMINC7. 
XTIMINC7. 
XITIMINC7. 
XTIMINGTY. 
XTIMINGTY. 
XTIMINC7. 
XITIMINC7. 
XTIMINC7. 
XITIMINC7. 


bit. 
bit. 
bit. 
bit. 
bit. 
bit. 
bit. 
bit. 
bit. 
bit. 


or 


XWRLEAD =1; 
XWRACTIVE =2; 
XWRTRAIL =1; 
XRDLEAD =1; 
XRDACTIVE =3; 
XRDTRAIL =0; 
X2TIMING =0; 
USEREADY =0; 
READYMODE =0; 
XSIZE =3; 


asm("” RPT 故 NOP" ) ;// 延 时 


| 


// 


DMA 模块 初始 化 


void DMAInitialize( void ) 


| 
EALLOW:; 


// 应 答 PIE 分 组 中 断 


配置 XINTF 区 域 7 的 时 序 参数 // 


// 使 能 XINTF 时 钟 
// 配 置 16 位 数据 总 线 XINTF 的 GPIO 口 


//XTIMCLK = SYSCLKOUT 

// 配 置 写 缓冲 器 深度 为 3 

//XCLKOUT 被 使 能 

//XCLKOUT = XTIMCLK 

// 写 访问 建立 时 间 为 1 个 XTIMCLK 周期 

// 写 访问 有 效 时 间 为 3 个 XTIMCLK 周期 

// 写 访问 结束 时 间 为 1 个 XTIMCLK 周期 
// 读 访问 建立 时 间 为 1 个 XTIMCLK 周期 
// 读 访问 有 效 时 间 为 4 个 XTIMCLK 周期 
// 读 访问 结束 时 间 为 0 个 XTIMCLK 周期 
// 读 写 访问 的 建立 有 效 结束 周期 数 不 加 倍 
// 访 问 该 区 域 时 ,忽略 XREADY 信号 
// 区 域 的 XREADY 输入 信号 采用 同步 采样 方式 
// 采 用 16 位 数据 总 线 


// 


DmaRegs. DMACTRL. bit HARDRESET =1; 
DmaRegs. DEBUGCTRL. bit. FREE =1; 


EDIS; 
| 


// 


| 
EALLOW:; 


// 配 置 通道 1 源 地 址 


// 复 位 DMA 模块 
// 配 置 DMA 在 仿真 悬挂 模式 自由 运行 


DMA 模块 源 / 目 的 地 址 配置 // 
void DMACHI1 AddrConfig( volatile Uint16 * DMA_Dest,volatile Uintl6 * DMA_Source) 


DmaRegs. CH1. SRC_BEG_ADDR_SHADOW = ( Uint32) DMA_Source; 
DmaRegs. CH1. SRC_ADDR_SHADOW = ( Uint32) DMA_Source; 


// 配 置 通道 1 目的 地 址 
DmaRegs. CH1. DST_BEG_ADDR_SHADOW = (Uint32) DMA_Dest; 
DmaRegs. CH1. DST_ADDR_SHADOW = (Uint32) DMA_Dest 
EDIS ; 
| 
// 配置 DMA 传送 模式 // 
void DMACHI1 BurstConfig( Uint16 bsize ,int16 srcbstep ,int16 desbstep) 
| 


EALLOW; 
// 配 置 帧 寄存 器 
DmaRegs. CH1. BURST_SIZE. all = bsize; // 配 置 每 帧 传送 的 字数 


DmaRegs. CH1. SRC_BURST_STEP = srcbstep; /传送 一 帧 数据 过 程 中 源 地 址 增 量 的 步 长 
DmaRegs. CH1. DST_BURST_STEP = desbstep; /传送 一 帧 数据 过 程 中 目的 地 址 增 量 的 步 长 


EDIS ; 
| 
void DMACHI1TransferConfig( Uint16 tsize ,int16 srctstep ,int16 deststep ) 
| 
EALLOW ; 
// 配 置 传 送 寄存 器 
// 配 置 每 次 传送 的 帧 数 , 完 成 传送 后 将 产生 DMA 中 断 
DmaRegs. CH1. TRANSFER_SIZE = tsize; 
// 完 成 当前 帧 传送 后 , 源 地 址 增加 的 步 长 
DmaRegs. CH1. SRC_TRANSFER_STEP = srctstep; 
// 完 成 当前 帧 传送 后 ,目的 地 址 增加 的 步 长 
DmaRegs. CH1. DST_TRANSFER_STEP = deststep ; 
EDIS ; 


| 
void DMACH1 WrapConfig( Uint16 srcwsize ,int16 srcwstep ,Uint16 deswsize ,int16 deswstep ) 
| 
EALLOW ; 
// 配 置 打 包 寄 存 器 
DmaRegs. CH1. SRC_WRAP_SIZE = srewsize; 
// 传 递 srewsize 个 帧 后 源 地 址 指针 返回 到 开始 位 置 
DmaRegs. CH1. SRC_WRAP_STEP = srcwstep ; 
//[ 打 包 计 数 器 停止 计数 后 , 源 起 始 地 址 指针 增 量 的 步 长 为 srewstep 
DmaRegs. CH1. DST_WRAP_SIZE = deswsize; 
// 传 递 deswsize 个 帧 后 目的 地 址 指针 返回 到 开始 位 置 
DmaRegs. CH1. DST_WRAP_STEP = deswstep ; 
L[ 打 包 计 数 器 停止 计数 后 ,目的 起 始 地 址 指针 增 量 步 长 为 deswstep 
EDIS ; 
| 


void DMACH1ModeConfig ( Uint16 persel, Uint16 perinte, Uint16 oneshot, Uint16 cont, Uint16 synce, 


Uint16 syncsel ,Uint16 ovrinte, Uint16 datasize, Uint16 chintmode, Uint16 chinte ) 
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EALLOW; 


// 配 置 模式 寄存 器 
DmaRegs. CH1. MODE. bit PERINTSEL = persel; //DMA 通道 1 的 外 设 中 断 源 
DmaRegs. CH1. MODE. bit PERINTE = perinte; // 使 能 外 设 中 断 
DmaRegs. CH1. MODE. bit ONESHOT = oneshot; // 配 置 单 次 帧 模式 位 
DmaRegs. CH1. MODE. bit CONTINUOUS = cont; // 配 置 连续 模式 位 
DmaRegs. CH1. MODE. bit SYNCE = synce; // 配 置 外 设 同 步 使 能 位 
DmaRegs. CH1. MODE. bit SYNCSEL = syncsel; ”// 选 择 同步 功能 控制 源 或 目的 打包 计数 器 
DmaRegs. CH1. MODE. bit. OVRINTE = ovrinte; // 超 载 中 断 使 能 位 
DmaRegs. CH1. MODE. bit DATASIZE = datasize; // 选 择 16 位 或 32 位 数据 传送 
DmaRegs. CH1. MODE. bit CHINTMODE = chintmode; /选择 在 传送 开始 或 结束 产生 中 断 
DmaRegs. CH1. MODE. bit CHINTE = chinte ; // 使 能 通道 1 到 CPU 的 中 断 
DmaRegs. CH1. CONTROL. bit. PERINTCLR = 1 ; // 清 除 锁 存 的 中 断 标志 位 
DmaRegs. CH1. CONTROL. bit. SYNCCLR =1; // 清 除 锁 存 的 同步 标志 位 
DmaRegs. CH1. CONTROL. pit. ERRCLR =1; // 清 除 锁 存 的 同步 错误 标志 位 
PieCtrlRegs. PIEIER7. bit. INTxl =1; // 使 能 DMA 通道 1 PIE 级 中 断 
EDIS ; 

| 

// 启动 DMA 传送 // 


void StartDMACHI (void) 
| 


EALLOW; 
DmaRegs. CH1. CONTROL. bit RUN = 1 ; // 启 动 DMA 通道 1 
EDIS ; 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 DSP 的 接口 与 总 线 ,包含 GPIO .XINTF .DMA 模块 。 

F2833x 系列 DSP 芯片 有 88 个 IO 口 ,这 些 IO 可 通过 GPxMUXn 寄存 器 独立 配置 为 功能 
引 脚 或 通用 IO 引 脚 。 对 于 配置 为 通用 IO 的 引 脚 ,可 以 通过 GPxDIR 配置 引 脚 的 方向 (输入 
或 输出 ) ,而 对 于 配置 为 输出 方向 的 通用 IO 可 以 通过 GPxDAT、GPxSET、GPxCLEAR 、GPx- 
TOGGLE 寄存 器 来 设 定 或 修改 0 的 输出 电 平 。 无 论 WO 引 脚 为 何 种 功能 , 均 可 以 通过 GPx- 
DAT 寄存 器 来 查看 LO 当前 的 电 平 状态 ,对 于 输入 方向 的 IO ,通过 GPxQSELn 可 进行 输入 限 
制 的 配置 。 此 外 ,GPIOXINTnSEL 寄存 器 可 为 外 部 中 断 XINTn 选择 中 断 引 脚 ,GPIOLPMSEL 寄 
存 器 可 指定 IO 口 将 设备 从 HALT 或 STANDBY 模式 中 唤醒 。 

XINTF 接口 用 于 和 外 部 并 口 顺 件 通信 ,如 并 口 RAM 液晶 、ADC 模块 等 。F2833x 系列 
DSP 的 XINTF 总 线 接口 可 映射 到 3 个 固定 区 域 ( Zone0 .Zone6 .Zone7 ) 每 个 区 域 有 独立 的 片 选 

言 号 。 在 与 外 部 并 口 器 件 通信 时 ,需要 配置 XINTF 读 / 写 访问 的 前 导 、 有 效 .结束 周期 宽度 ,以 
满足 并 口 器 件 的 访问 时 序 要 求 。 男 外 ,还 需 根据 数据 长 度 配 置 数据 线 模式 以 及 是 否 采样 
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XREADY 信和 号 等 。 若 系统 中 未 使 用 XINTF 接口 , 则 XINTF 接口 的 引 脚 可 作为 通用 1/0 使 用 。 

DMA 模块 是 F2833x 系列 DSP 相 较 于 281x 系列 DSP 新 增 的 模块 之 一 。 片 上 的 DMA 总 线 
包含 22 位 的 地 址 线 、32 位 的 读 总 线 和 32 位 的 写 总 线 。 与 DMA 总 线 相连 的 资源 模块 有 
XINTF 区 域 片上 SARAM ADC .McBSP .ePWM ,而 DMA 的 外 设 中 断 触 发 源 包含 了 ADC 模块 
排序 器 、McBSP 的 发 送 和 接收 XINT1 ~7 和 XINT13 .CPU 定时 器 .ADSOCA/B 等 。 通 过 DMA， 
可 实现 外 设 和 存储 器 之 间 数 据 的 自动 传送 而 不 需要 CPU 参与 ,减少 了 对 CPU 的 占用 。 


1. 配置 /0 口 的 一 般 步 又 是 什么 ? 

2. 若 某 IO 口 配 置 为 通用 IO 且 方 向 为 输出 ,请 问 通过 哪些 寄存 器 可 以 修改 该 IO 的 输 
出 值 ? 

3. 通过 什么 寄存 器 可 判断 某 IO 口 的 电 平 状态 ? 

4. 若 某 IO 口 配置 为 通用 IO 输入 方式 , 则 对 该 VO 进行 输入 限制 的 配置 可 以 起 到 什么 
作用 ? 

5. 若 某 IO 口 配置 为 通用 IO 输入 方式 , 现 欲 配置 该 ZO 的 输入 限制 方式 为 使 用 采样 窗 
限制 , 且 采 样 宽度 为 10 个 SYSCLKOUT 周期 。 请 问 ,需要 配置 哪些 寄存 器 ? 寄存 器 的 配置 值 
为 多 少 ? 

6. 结合 GPIO 模块 例 程 2, 若 使 用 10 作为 外 部 中 断 1(XINTI1 ) 的 中 断 源 , 则 需要 对 该 1O 
进行 什么 样 的 配置 ?通过 什么 寄存 器 可 将 XINT1 的 中 断 源 选 择 为 该 170? 外 部 中 断 寄存 器 需 
要 做 什么 样 的 配置 ? 

7. 现 欲 使 用 DSP 的 XINTF 接口 与 外 部 64K x 16 位 的 RAM 通信 ,请 简要 画 出 DSP 与 外 扩 
RAM 的 硬件 连接 原理 图 。 

8. 查看 XINTF 章节 例 程 中 的 InitXintf16Gpio( ) 函数 源 代码 , 简 述 在 使 用 XINTF 模块 时 ， 
需要 配置 哪些 IO 口 ? 

9. 结合 XINTF 章节 例 程 ,在 使 用 XINTF 与 外 扩 并 口 器 件 通信 时 ,XINTF 模块 主要 需要 考 
不 哪 些 配 置 ? 

10. DSP 系统 通过 XINTF 接口 外 扩 了 RAM 空间 ,在 程序 内 ,如 何 将 用 户 定义 的 数据 或 代 
码 映 射 到 该 外 扩 RAM 空间 ? 

11. 简 述 TMS320F2833x 芯片 DMA 的 基本 特征 。 

12. 有 哪些 中 断 触发 源 可 以 启动 DMA 数据 的 传送 ? 

13. 与 DMA 总 线 相连 的 资源 有 哪些 ? 

14. 在 确定 DMA 通道 优先 级 时 ,有 哪些 模式 ? 

15. 在 DMA 传送 过 程 中 ,什么 是 “打包 ”?“ 打 包 ” 过 程 是 怎样 发 生 的 ? 

16. 在 DMA 应 用 例 程 中 ,配置 DMA 传送 模式 时 都 用 到 了 哪些 寄存 器 ? 如 果 需 要 传送 的 
数据 是 32 位 整 型 数据 ,该 怎样 修改 程序 ? 
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第 6 章 ”DSP 片上 控制 与 采样 外 设 


6.1 增强 型 脉 宽 调制 器 (ePWM ) 模块 


6.1.1 ePWM 模块 概述 


增强 型 脉冲 宽度 调制 器 (ePWM ) 模块 中 每 个 完整 的 PWM 通道 由 两 个 PWM 输出 (EP- 
WMxA 和 EPWMxB) 组 成 ,多 个 ePWM 模块 集成 于 一 个 器 件 中 ,如 图 6-1 所 示 ( 连 接 顺序 并 不 
唯一 ) 。 为 了 能 精确 控制 PWM 输出 ,有 些 加 入 了 硬件 扩展 模块 一 一 高 精度 脉冲 宽度 调制 器 
(HRPWM) 。 每 个 ePWM 模块 通过 起 始 为 1 的 数字 来 区 分 ,如 ePWMI1 指 的 是 系统 中 第 一 个 模 
块 ,ePWM3 指 的 是 第 三 个 模块 ,ePWMx 即 代 表 第 x 个 模块 。 


EPWMIINT 


EPWM2INT 


i EPW2SOC 


EPWMxSOC 


外 设 结构 1 


图 6-1 多 个 ePWM 模块 的 结构 关系 


这 些 ePWM 模块 可 以 通过 一 个 时 钟 同步 方案 使 其 变 为 一 个 系统 。 同 时 ,这 种 同步 方案 可 
以 扩展 到 捕获 模块 (eCAP) 。 每 个 ePWM 模块 都 具有 以 下 特征 : 
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e 周期 和 频率 可 控 的 16 位 时 间 基 准 计数 器 。 
e 两 个 PWM 输出 (EPWMxA ,EPWMxB), 可 以 配置 成 的 工作 方式 为 两 个 独立 的 带 有 单个 
边沿 操作 的 PWM 输出 、 两 个 独立 的 带 有 双边 沿 对 称 操作 的 PWM 输出 一 个 独立 的 带 
有 双边 沿 非 对 称 操作 的 PWM 输出 。 
e 通过 软件 可 实现 PWM 信号 的 异步 越权 控制 。 
e 可 编程 的 相位 控制 ,以 支持 相对 其 他 ePWM 模块 的 相位 沸 后 或 超前 操作 。 
。 逐 周 期 的 硬件 上 相位 同步 。 
e 独立 的 上 升 沿 和 下 降 沿 死 区 延 时 控制 。 
e。 可 编程 错误 区 域 分 配 ,用 于 故障 时 的 逐 周期 控制 和 单 次 控制 。 
e 所 有 事件 都 可 以 触发 CPU 中 断 以 及 ADC 模块 启动 转换 (SOC ) 。 
e 事件 可 预定 标 , 减 小 CPU 频繁 响应 中 断 的 负担 。 
e 循环 周期 性 的 硬件 锁定 ( 同步) 相位 关系 。 
e 错误 条 件 可 强制 PWM 输出 为 高 、 低 以 及 高 阻 状态 。 
。 高 频 载 波 信 号 实现 PWM 斩 波 ,对 于 脉冲 变压器 门 极 驱动 非常 有 用 。 
每 个 ePWM 模块 包括 以 下 七 个 子 模块 :时 间 基 准 子 模块 (TB) 计数 比较 子 模块 (CC) \ 动 
作 限 定子 模块 (AQ) . 死 区 控制 子 模 块 (DB) .PWM 斩 波 器 子 模块 (PC) 错误 区 域 控 制 子 模块 
(TZ) 和 事件 触发 子 模块 (ET) 。 各 子 模块 通过 如 图 6-2 所 示 的 信号 连接 成 为 一 个 系统 ,内 部 
信和 号 连接 细节 如 图 6-3 所 示 。 


PWM 模 
EPWMxSYNCI 人 


Time-base(TB 
有 EPWMxSYNCO (IB) 术 决 


Counter-compare(CC) 模 块 
EPWMxTZINT Action-qualifier(AQ) 模 块 
EPWMxTZINT Me 
Dead-band(DB) 模 块 TZ1 到 1Z 
PWM-chopper(PC) 模 块 
Event-trigger(ET) 模 块 


PIE 


< EPWMxSOCA 
EPWMxSOCB 


ADC 


Trip-zone(TZ) 模 块 


图 6-2 ePWM 子 模块 和 信号 连接 图 


ePWM 模块 主要 使 用 的 信和 号 如 下 : 

e PWM 输出 信号 (EPWMxA 和 了 PWMxB ) 。PWM 输出 信号 与 GPIO 共用 ,具体 配置 参考 
GPIO 外 设 。 

。 错 误区 域 信 号 (TZ1 ~ TZ6) 。 这 些 输入 信号 用 以 告知 ePWM 模块 外 界 错误 情况 。 每 个 
ePWM 模块 都 可 配置 成 使 用 或 者 禁用 这 些 信 号 。TZ1 ~ TZ3 信 号 可 以 通过 外 部 设备 
GPIO 配置 为 异步 输入 。 

e 时 间 基 准 同 步 输 入 输出 信和 号 (EPWMxSYNCI 和 EPWMxSYNCO)。 同 步 信 号 将 各 个 eP- 
WM 模块 联系 在 一 起 。 每 个 模块 可 以 配置 使 用 或 者 禁用 同步 输入 。 只 有 ePWMI1 的 时 
钟 同步 输入 与 输出 信号 连接 到 了 引 脚 上 。ePWMI1 的 同步 输出 (EPWMI1SYNCO) 也 与 第 
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Time-base (TB) 


TBPRD shadow (16) EPWMxSYNCO 


TBPRD active (16) 


CTR_PRD 


EPWMxSYNCI 


计数 器 
增 / 减 TBCTL[PHSEN] 
(16 bit) 
Cp 几 CTR=ZERO TBCTL[SWFSYNC] 
软件 强制 同步 
active 
(16) 
16 CTR=PRD 
rr EPWMxINT 
CTR=ZERO 
2 Event 
CTR=CMPA trigger and | EPWMxSOCA 
EE 
CTR=CMPB interrupt 
一 一 一 一 一 一 EPWMxSOCB 


CTR Dir (ET) 
一 | 


CMPA active (16) 
CMPA shadow (16) 


; EPWMxTZINT 
CMPB active (16) < ee 
CMPB shadow (16) CTR=ZERO [| | 


图 6-3 ePWM 子 模块 内 部 信号 连接 细节 框图 


一 个 增强 型 捕获 模块 eCAP1 的 SYNC1 相连 。 

e ADC 模块 启动 转换 信号 (EPWMxSOCA 和 EPWMxSOCB)。 每 个 ePWM 模块 都 有 两 个 
ADC 模块 启动 转换 信号 。 任 何 ePWM 模块 可 以 启动 ADC 模块 的 排序 器 。 触 发 转换 启 
动 由 ePWM 的 事件 触发 子 模 块 配 置 。 

e 外 设 总 线 。 外 部 总 线 是 32 位 宽 的 ,允许 16 位 以 及 32 位 写 操作 。 


6. 1.2 ePWM 子 模块 功能 


1. 时 间 基 准 子 模块 (TB ) 
每 个 ePWM 模块 都 有 自己 的 时 间 基 准 子 模块 ,用 于 配置 ePWM 模块 的 事件 时 序 。 同 步 逻 
辑 信号 可 以 实现 多 个 ePWM 模块 间 的 时 基 同 步 。 图 6-4 描述 了 位 于 ePWM 中 的 时 间 基 准 子 
模块 (Time - Base) 与 其 他 模块 的 连接 关系 图 。 
(1) 时 间 基 准 子 模块 的 用 途 
用 户 可 以 通过 配置 时 间 基 准 子 模块 实现 以 下 功能 : 
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CIR=PRD EPWMXINT 


Event 
CTR=CMPA Trigger | EPWMXSOCA 


and 
CTIR=CMPB | mterrupt ADC 
本 (ET) | EpwMxSOCB 


EPWMxSYNCI 


Time-Base 


EPWMxSYNCO (TB) 


Counter > wy es 
Compare 


(CC) 
We to TZ6 


图 6-4 时间 基 准 子 模块 与 其 他 模块 连接 结构 图 


1) 指定 ePWM 时 间 基 准 计 数 器 (TBCTR ) 的 频率 值 或 周期 值 以 控制 事件 发 生 的 频率 。 

2) 与 其 他 ePWM 模块 的 时 间 基 准 同步 。 

3) 维持 与 其 他 ePWM 模块 间 的 相位 关系 。 

4) 设置 时 间 基 准 计数 器 为 增 减 或 增 减 计数 模式 。 

5) 产生 以 下 事件 ; 

e CTR =PRD。 时 间 基 准 计 数 器 值 等 于 指定 的 周期 值 (TBCTR =TBPRD ) 。 

e CTR =ZERO。 时 间 基 准 计数 器 等 于 零 (TBCTR =0x0000 ) 。 

6) 配置 时 间 基 准 的 时 钟 率 , 即 对 CPU 系统 时 钟 (SYSCLKOUT) 的 预定 标 。 

表 6-1 描述 了 与 时 间 基 准 子 模块 相关 联 的 关键 信号 。 图 6-5 中 的 结构 图 描述 了 时 间 基 


准 子 模块 的 关键 信号 及 寄存 希 。 


表 6-1 与 时 间 基 准 子 模块 相关 联 的 关键 信号 


言 ”号 描 述 


时 间 基 准 同步 输入 信和 号 

输入 脉冲 用 于 将 时 间 基 准 计 数 器 与 同步 链 中 的 前 一 个 ePWM 模块 的 计数 器 同步 。ePWM 外 设 可 
EPWMxSYNCI 以 设置 成 使 用 或 忽略 该 信号 。 对 于 ePWMI1 来 说 ,这 个 信号 来 自 于 外 部 引 脚 。 对 于 其 他 ePWM 模块 
来 说 ,这 个 信号 来 自 另 外 的 ePWM 外 设 。 例如: EPWM2SYNCI 是 由 ePWM1 外 设 产 生 , 而 EP- 
WM3SYNCI 是 由 ePWM2 外 设 产生 


时 间 基 准 同步 输出 信和 号 

偷 出 脉冲 用 来 与 同步 链 中 的 下 一 个 ePWM 模块 计数 器 同步 。 下 面 三 个 事件 可 以 产生 这 个 信和 号: 
EPWMxSYNCO 。 EPWMxSYNCI( 同步 输入 脉冲 ) 

e。 CTR =0。 时 间 基 准 计 数 器 等 于 零 (TBCTR = 0x0000 ) 

e。 CTR = CMPB。 时 间 基 准 计 数 器 等 于 计数 比较 寄存 器 B(TBCTR = CMPB) 


时 间 基 准 计数 器 等 于 指定 周期 


DD 计数 器 的 值 等 于 当前 工作 的 (active) 周期 寄存 器 值 时 ,会 产生 这 个 信号 , 即 TBCTR = TBPRD 
ee 时 间 基 准 计数 器 等 于 零 
本 计数 值 为 零 时 ,会 产生 这 个 信和 号, 即 TBCTR = 0x0000 
CTR = CMPB 时 间 基 准 计数 器 等 于 当前 工作 的 (active) 比较 计数 寄存 器 B(TBCTR = CMPB) 
该 事件 由 计数 比较 子 模块 产生 ,并 用 于 同步 输出 逻辑 
疝 总 本 时 间 基 准 计数 方向 


反映 ePWM 时 间 基 准 计 数 器 的 当前 计数 方向 。 信 号 为 高 计数 器 递增 ,信号 为 低 计数 器 递减 
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( 续 ) 


言 号 描 ” 述 
Cr 时 间 基 准 计数 器 值 等 于 最 大 值 (TBCTR =0xFFFF) 
一 当 TBCTR 的 值 到 达 它 的 最 大 值 时 产生 该 事件 。 该 信号 只 当做 一 个 状态 位 使 用 
时 间 基 准时 钟 
TBCLK 该 信号 为 对 系统 时 钟 (SYSCLKOUT) 的 预定 标 ， 并 且 应 用 于 ePWM 中 的 所 有 子 模块 。 该 时 钟 


决定 了 时 间 基 准 计数 器 增加 或 者 减少 的 速度 


[| 


TBPRD l 
周期 映射 寄存 器 上 
TBPRD | 


| 寄存 


TBCTL[SWFSYNC] 


1 EPWMxSYNCI 


CTR=Zero Reset 


CTR_dir 
于 Dir 计数 器 Mode 


Max 递增 /递减 ”Load 1 


EPWMxSYNCO 


Disable 


TBCTL[SYNCOSEL] 


TBPHS 
相位 控制 寄存 器 
SYSCLKOUT 时 钟 TBCLK 
预 分 频 


TBCLL[HSPCLKDIV] 
TBCTL[CLKDIV] 


图 6-5 ”时间 基 准 子 模块 的 信号 和 寄存 噩 


(2) 计算 PWM 周期 与 频率 

PWM 事件 的 频率 是 由 时 间 基 准 周期 寄存 器 (TBPRD) 以 及 时 间 基 准 计 数 器 的 工作 模式 
共同 控制 的 。 图 6-6 显示 了 周期 设置 为 4 (TBPRD =4) 时 ， 增 计数 、 减 计数 以 及 增 减 计数 
模式 下 PWM 信和 号 的 周期 值 (Thww) 和 频率 值 (Feww)。 每 次 时 间 的 递增 步 数 是 由 时 间 基 准 
时 钟 (TBCLK) 定义 的 ，TBCLK 由 系统 时 钟 (SYSCLKOUT) 经 预定 标 后 得 到 。 

时 间 基 准 计 数 器 有 三 种 操作 模式 ， 可 通过 时 间 基 准 计数 寄存 器 (TBCTL) 选择 : 

1 ) 增 减 计数 模式 。 在 增 减 计数 模式 中 ， 时 间 基 准 计 数 器 从 0 递增 至 周期 值 (TBPRD ) ; 
当 达 到 周期 值 时 ， 时 间 基 准 计数 器 开始 递减 直至 0; 之 后 重复 之 前 的 模式 又 开始 增加 。 

2) 增 计数 模式 。 在 这 种 模式 中 ， 时 间 基 准 计数 器 从 0 开始 增加 直到 周期 值 (TBPRD ) ; 
当 达 到 周期 值 时 ， 时 间 基 准 计数 器 复位 至 零 ; 之 后 重新 开始 递增 。 

3) 减 计数 模式 。 在 减 计数 模式 中 ， 时 间 基 准 计数 器 从 周期 值 (TBPRD ) 开始 减 小 至 0; 
当 它 到 达 0 时 ， 时 间 基 准 计数 器 复位 到 周期 值 ， 之 后 重新 开始 递减 。 
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对 于 递增 模式 和 递减 模式 : 
7pwM=(TBPRD+1)X7TTrecrK 
ZpwM=1/7PwM) 


对 于 增 减 模式 : 
TpwM=2XTBPRD XT TBcLK 
FpwM=1/(Tpw™) 


CTR dir 增 减 增 减 
图 6-6 ”时间 基 准 计数 器 频率 和 周期 


(3) 时 间 基 准 周 期 映射 寄存 右 

时 间 基 准 周期 寄存 器 (TBPRD) 有 一 个 映射 寄存 器 ， 人 允许 寄存 器 的 更 新 与 硬件 同步 。 
ePWM 模块 中 的 所 有 映射 寄存 器 描述 如 下 .: 

1) 当前 工作 寄存 器 (active register) 。 当 前 工作 寄存 器 控制 硬件 并 负责 啊 应 由 硬件 引起 
或 者 请 求 的 动作 行为 。 

2) 映射 寄存 器 (shadow register) 。 映 射 寄存 器 为 当前 工作 寄存 器 缓冲 提供 一 个 临时 
地 址 ， 其 对 任何 硬件 控制 没有 直接 影响 。 系 统 工 作 时 ， 映 射 寄存 器 的 内 容 在 特定 事件 处 
传递 给 工作 寄存 器 ， 这 就 避免 了 由 于 软件 修改 寄存 器 不 同步 而 引发 的 出 错 或 者 不 合 逻辑 
的 操作 。 

映射 周期 寄存 器 的 地 址 与 当前 工作 寄存 器 一 致 ，TBCTL 的 [PRDLD ] 位 决定 哪个 寄存 器 
被 写 入 或 者 被 读 取 ， 该 位 按 下 面 的 方式 使 能 和 禁止 TBPRD 映射 寄存 器 : 

(D 时 间 基 准 周期 映射 模式 。 当 TBCTL[ PRDLD] =0 时 ，TBPRD 映射 寄存 器 使 能 。 对 
TBPRD 寄存 器 的 读 / 写 访问 会 访问 映射 寄存 器 。 当 时 间 基 准 计数 等 于 零 (TBCTR = 0x0000 ) 
时 ， 映 射 寄存 器 的 内 容 传送 到 工作 寄存 器 。 默 认 时 使 能 TBPRD 映射 寄存 器 。 

@) 时 间 基 准 周 期 立即 装载 模式 。 当 选择 立即 装载 模式 (TBCTL[ PRDLD] =1) 时 ， 对 
TBPRD 寄存 器 的 读 / 写 访问 会 直接 访问 当前 工作 寄存 器 。 

(4) 时 间 基 准 计数 器 同步 

时 间 基 准 同步 单元 连接 到 设备 上 所 有 的 ePWM 模块 。 每 个 ePWM 模块 有 一 个 同步 输入 
(EPWMxSYCI) 和 一 个 同步 输出 (EPWMxSYNCO)。 第 一 个 同步 输入 (ePWM1) 来 自 于 外 
部 引 脚 ， 与 其 他 ePWM 模块 的 同步 连接 方案 如 图 6-7 所 示 。 
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EPWMI1SYNCI GPIO 
ePWMI 
EPWMISYNCO MUX 


EPWM2SYNCI 
ePWM2 
EPWMISYNCO 


EPWMA4SYNCI 
ePWM4 
EPWMISYNCO 


EPWM3SYNCI 
ePWM3 
EPWMISYNCO 


EPWMSSYNCI 
ePWMS 
EPWMISYNCO 


EPWMO6SYNCI 
ePWM6 


EPWMISYNCO 


图 6-7 ”时间 基 准 计 数 器 同步 方案 


每 个 ePWM 模块 可 以 配置 成 使 用 或 忽略 同步 输入 信和 号。 如 果 TBCTL [PHSEN] 位 置 位 ， 
当 产 生 下 列 情况 时 ，ePWM 模块 的 时 间 基 准 计 数 器 (TBCTR) 就 会 自动 装载 相位 寄存 器 
(TBPHS) 的 内 容 : 

1) 同步 输入 脉冲 (EPWMxSYNCI) 。 当 检测 到 一 个 同步 输入 脉冲 时 ， 相 位 寄存 器 中 的 值 
就 会 载 人 计数 寄存 器 ， 这 一 操作 将 在 下 一 个 有 效 时 间 基 准时 钟 (TBCLK) 的 边沿 处 发 生 。 

2) 软件 强制 同步 脉冲 。 向 控制 位 TBCTL[ SWFSYNC] 写 1 会 强制 产生 同步 信号 。 该 信号 
脉冲 与 同步 输入 信号 经 或 操作 后 送 至 受 控 模块 ， 因 而 与 同步 输入 脉冲 有 相同 的 作用 。 

同步 特性 可 实现 不 同 ePWM 模块 间 的 时 间 基 准 自 动 同步 ,还 可 以 给 不 同 ePWM 模块 产 
生 的 波形 加 入 超前 或 滞后 相位 控制 以 实现 它们 的 同步 。 在 增 减 计数 模式 中 ， 一 个 同步 事件 发 
生 后 ，TBCTLTPSHDIR] 位 立即 配置 时 间 基 准 计 数 器 的 计数 方向 ， 且 新 的 方向 与 同步 事件 之 
前 的 方向 是 独立 的 。 在 增 计数 或 减 计 数 模 式 下 ，PSHDIR 位 被 忽略 。 

若 将 TBCTL[ PHSEN ] 位 清 零 ，ePWM 将 忽略 同步 输入 脉冲 ,但 同步 脉冲 仍然 可 以 输出 
至 EPWMxSYNCO， 用 来 同步 其 他 ePWM 模块 。 

(5) 多 ePWM 模块 的 时 间 基 准时 钟 

TBCLKSYNC 位 可 以 用 来 全 局 同步 所 有 使 能 的 ePWM 模块 的 时 间 基 准时 钟 。 该 位 是 DSP 
时 钟 使 能 寄存 器 的 一 位 。 当 TBCLKSYNC =0 时 ， 所 有 ePWM 模块 的 时 间 基 准时 钟 停 止 〈 默 
认 ); 当 TBCLKSYNC =1 时 ， 所 有 ePWM 模块 的 时 间 基 准时 钟 从 TBCLK 上 升 沿 启动 。 为 了 
更 好 地 同步 所 有 的 TBCLK， 每 个 ePWM 模块 TBCTL 寄存 器 中 的 预定 标 位 必须 配置 相同 。 使 
能 ePWM 时 钟 的 步骤 如 下 : 

1) 使 能 单独 的 ePWM 模块 时 钟 。 

2) 设置 TBCLKSYNC =0， 这 会 停止 任何 使 能 的 ePWM 模块 内 部 的 时 间 基 准时 钟 。 

3) 配置 预定 标 值 以 及 所 需 的 ePWM 模式 。 
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4) 设置 TBCLKSYNC =1。 

(6) 时 间 基 准 计数 器 模式 及 时 序 波 形 

时 间 基 准 计数 器 有 以 下 4 种 操作 模式 : 不 对 称 的 增 计数 模式 、 不 对 称 的 减 计 数 模式 、 对 
称 的 增 减 计数 模式 、 时 间 基 准 计数 在 当前 值 保 持 不 变 。 图 6-8 ~ 图 6-11 的 时 序 图 分 别 说 明 
了 前 三 种 模式 何 时 产生 事件 以 及 时 间 基 准 如 何 响应 EPWMxSYNCI 信号 。 


TBCTR[15:0] 
OxFFFF 不 


TBPRD 
(value) 


TBPHS 
(value) 
0000 


I | 
[ 1 I h 
EPWMxSYNCI 1 | 
| 
CTR dir 
CTR=zero | | | | | | | | | 
CTR=PRD | 1 1 


CNI max | 


图 6-8 ”时间 基 准 不 对 称 增 计数 模式 波形 


TBCTR[15:0] 
OxFFFF 洒 


TBPRD 
(value) 四 
TBPHS | 

| 

| 

| 

| 

I 

| 

| 

| 

| 


(value) 


1 
Ox000 ! i 
1 

EPWMxSYNCI 
CTR dir | 


CTR=zero | 


CTR=PRD | 


CNT max | 


图 6-9 时 间 基 准 不 对 称 减 计数 模式 波形 


2. 计数 比较 子 模块 (Counter Compare) 

ePWM 中 的 计数 比较 子 模块 (Counter Compare，CC) 与 其 他 模块 的 连接 关系 图 同 图 6-4 
所 示 。 图 6-12 是 计数 比较 子 模块 的 基本 结构 。 

(1) 计数 比较 子 模块 的 应 用 

计数 比较 子 模块 将 时 间 基 准 计数 器 的 计数 值 不 断 地 同 计 数 比 较 器 A (CMPA) 和 计数 比 
较 器 B (CMPB) 寄存 器 做 比较 ， 当 时 间 基 准 计数 需 等 于 其 中 一 个 比较 寄存 器 的 值 时 ， 计 数 
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TBCTRI[15:0] 


OxFFFF | 


TBPRD 
(value) 
TBPHS 
(value) 


Ox0000 


EPWMxSYNCI 


CTR_dir 


1 DOWN 1 DOWNI DOWN 1 
1 


图 6-10 时 间 基 准 对 称 增 减 计数 波形 ，TBCTL[ PHSDIR =0] (同步 事件 后 递减 计数 ) 


CTR=zero 


TBCTR[15:0] 
OxFFFF 人 


TBPRD(value) 一 =-----Ax--------------mx<------- 一 -一 二 


| 
TBPHS(value) 一 一 | 上 
1 
1 
0x0000 |----31-----、--- 本 过 性 1------、 
EE 1 1 | | | 
EPWMxSYNCI ! | h I | 
UP ! UP | UP! 
CTR_dir rr | | "1 EF 
DOWN | IDOWN | DOWN | 
CTR=zero | | | | I 
| I 
CTR=PRD | | h | 
CNT max | 


图 6-11 时 间 基 准 对 称 增 减 计数 波形 ，TBCTL[ PHSDIP =1] (同步 事件 后 递增 计数 ) 


比较 单元 产生 相应 事件 。 
1) 使 用 可 编程 的 CMPA 和 CMPB 寄存 器 产生 相应 比较 事件 : 
e CTR = CMPA ， 时 间 基 准 计 数 器 等 于 计数 比较 寄存 器 A (TBCTR = CMPA) 。 
。 CTR = CMPB ， 时 间 基 准 计数 器 等 于 计数 比较 寄存 器 B (TBCTR = CMPB ) 。 
2) 若 对 动作 限定 子 模块 进行 相关 配置 ， 可 控制 PWM 的 占 空 比 。 
3) 映射 新 的 比较 值 ， 防 止 在 当前 的 PWM 周期 中 产生 冲突 。 
(2) 计数 比较 子 模块 操作 方式 
计数 比较 子 模块 负责 根据 两 个 比较 寄存 器 A 和 B 产生 两 个 独立 的 比较 事件 ， 即 . 
。 CTR = CMPA， 时 间 基 准 计数 值 等 于 计数 比较 器 A 的 值 (TBCTR = CMPA) 。 
e CTR =CMPB ， 时 间 基 准 计数 值 等 于 计数 比较 器 B 的 值 (TBCTR = CMPB ) 。 
对 于 增 计 数 或 者 减 计 数 模式 来 说 ， 每 个 周期 内 只 发 生 一 次 比较 事件 ， 对 于 增 减 计数 模式 
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TBCTRI[15:0] 几 
CTR=CMPA 


CMPA[15:0] 


16 数字 比较 器 A 
人 v CMPCTL 

CTR=PRD 映射 加 载 ! RN CMPA pg 人 Action 
et 加 作 比 较 寄 存 器 CMPCTL 


CMPCTL[LOADAMODE] 


| 数字 比较 器 B 
| -一 
当前 工作 比较 寄存 器 B 
CMPB 


| 比较 映射 寄存 器 B | CMPCTILISHDWBMODE 
| 一 汪汪 生生 | [ ] 


CMPCTL[SHDWBFULL] 


CMPCTL[LOADAMODE] 


图 6-12 计数 比较 子 模块 基本 结构 


来 说 ， 如 果 比 较 值 介 于 0x0000 ~ TBPRD 之 间 则 每 个 周期 内 发 生 两 次 比较 事件 ， 如 果 比 较 值 
等 于 0x0000 或 者 等 于 TBPRD 则 每 个 周期 发 生 一 次 比较 事件 。 这 些 事 件 直 接 输 出 至 动作 限定 
子 模块 。 

计数 比较 寄存 右 CMPA 和 CMPB 都 有 一 个 相关 的 映射 (shadow) 寄存 器 。 映 射 提供 了 
一 个 保持 寄存 器 与 便 件 同步 更 新 的 方法 。 当 使 用 映射 模式 时 ， 只 能 在 特定 的 事件 处 更 新 当前 
工作 (active) 的 寄存 器 ， 这 就 防止 了 由 于 软件 异步 修改 寄存 器 内 容 而 引发 的 错误 。 当 前 工 
作 寄 存 器 的 存储 地 址 与 映射 寄存 器 相同 。 哪 个 寄存 需 被 写 或 读 由 CMPCTL[ SHDWAMODE | 
以 及 CMPCTLLSHDWBMODE ] 位 的 配置 决定 。 这 些 位 可 以 独立 使 能 、 禁 止 CMPA 映射 寄存 器 
和 CMPB 映射 寄存 器 。 两 种 装载 模式 的 具体 操作 方式 如 下 : 

1) 映射 模式 。 清除 CMPCTL [SHDWAMODE ] 位 可 使 能 CMPA 的 映射 模式 ， 清除 
CMPCTL[ SHDWBMODE ] 位 可 使 能 CMPB 的 映射 模式 。 默 认 情 况 下 CMPA 和 CMPB 的 映射 模 
式 都 是 使 能 的 。 若 映射 寄存 器 被 使 能 ， 则 在 下 列 事件 发 生 时 ， 映 射 寄存 器 值 载 人 至 当前 工作 
(active) 寄存 器 : 

e CTR =PRD， 时 间 基 准 计 数 需 值 等 于 周期 值 (TBCTR = TBPRD ) 。 

e CTR = Zero， 时 间 基 准 计数 需 值 等 于 0 (TBCTR =0x0000 ) 。 

e 在 CTR =PRD 和 CTR = Zero 事件 处 均 装 载 。 

2) 立即 装载 模式 。 若 选择 立即 装载 模式 (TBCTL[ SHADWAMODE] =1 或 TBCTL 
[SHADWBMODE] =1) ， 就 会 直接 对 当前 工作 寄存 器 进行 读 或 写 操作 。 

(3) 计数 模式 时 序 波 形 

具有 以 下 三 种 计数 模式 : 

e 增 计 数 模式 ， 用 于 产生 不 对 称 的 PWM 脉冲 波形 。 

e 减 计 数 模式 ， 用 于 产生 不 对 称 的 PWM 脉冲 波形 。 

。 增 减 计 数 模式 ， 用 于 产生 对 称 的 PWM 脉冲 波形 。 
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图 6-13 ~ 图 6-16 分 别 给 出 了 在 三 种 模式 下 事件 产生 的 时 序 以 及 响应 EPWMxSYNCI 信 
号 的 时 序 波形 。 


TBCTRI[15:0] 


TBPRD = 
(value) 

CMPA. SE 
(value) 

(value) 
TBPHS 
(value) 

0x0000 


EPWMxSYNCI 


CTR=CMPA 


CTR=CMPB 


图 6-13 增 计 数 模式 下 计数 比较 波形 
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CTR=CMPA 
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图 6-14 减 计 数 模式 下 计数 比较 波形 
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OxFFFF 丰 
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CMPB (value)— 


TBPHS(value) 一 一 | 
Ox0000 


EPWMxSYNCI | | 
Fr 1 
CTR=CMPB [人 
| 
CTR=CMPA [| 人 Lo 


图 6-15 增 减 计数 模式 下 的 计数 比较 事件 ，TBCTL[ PHSDIR] =0 (同步 事件 后 减 计 数 ) 
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TBCTR[15:0] 
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图 6-16 增 减 计数 模式 下 的 计数 比较 事件 ，TBCTL[ PHSDIR =1] (同步 事件 后 增 计数 ) 


3. 动作 限定 子 模块 (AQ) 

动作 限定 子 模块 在 PWM 波形 的 产生 中 具有 最 重要 的 作用 。 它 决定 哪些 事件 可 产生 相关 
类 型 的 动作 ， 从 而 使 EPWMxA 和 EPWMxB 输出 要 求 的 波形 。 动 作 限 定子 模块 ( Action - 
qualifier) 与 其 他 模块 的 连接 关系 如 图 6-4 所 示 。 

(1) 动作 限定 子 模块 的 应 用 

动作 限定 子 模块 应 用 如 下 。 

1) 基于 以 下 事件 限定 并 产生 相应 动作 〈 置 位 、 清 零 、 挂 起 ) : 

e CTR =PRD， 时 间 基 准 计数 值 等 于 周期 值 (TBCTR = TBPRD ) 。 

e CTR = Zero， 时 间 基 准 计数 值 等 于 零 (TBCTR = 0x0000 ) 。 

e CTR = CMPA ， 时 间 基 准 计数 值 等 于 计数 比较 寄存 器 A 值 (TBCTR = CMPA) 。 

e CTR = CMPB， 时 间 基 准 计数 值 等 于 计数 比较 寄存 器 B 值 (TBCTR = CMPB) 。 

2) 管理 事件 同时 发 生 时 的 优先 级 。 

3) 对 计数 器 在 增 计数 或 减 计数 下 发 生 的 事件 ， 可 进行 独立 控制 。 

动作 限定 子 模块 是 建立 在 事件 驱动 逻辑 基础 上 的 。 可 以 被 看 做 一 个 可 编程 的 交叉 开关 ， 这 
个 开关 以 事件 作为 输入 以 动作 作为 输出 ， 图 6-17 给 出 了 动作 限定 子 模块 的 输入 输出 信号 。 


Action-qualifier (AQ) 模块 


动作 限定 控制 器 A 


CTR=PRD 几 


AQCTLB[15:0] 
CTR=Zero 几 动作 限定 控制 器 B 
CTR=CMPA 几 AQSFRC[15:0] 
动作 限定 软件 强制 寄存 器 


CTR=CMPB 几 EPWMB 


AQSFRC[3:0] (映射 ) 
CTR_dir 连续 软件 强制 寄存 器 


AQCSFRC[3:0] (当前 工作 ) 
连续 软件 强制 寄存 器 


图 6-17 动作 限定 子 模块 输入 与 输出 信号 
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当 一 个 特殊 事件 发 生 时 ， 动 作 限 定子 模块 控制 EPWMxA 和 EPWMxB 如 何 工作 。 输 入 到 
动作 限定 子 模块 的 事件 由 计数 方向 ( 增 或 减 ) 进行 进一步 限定 。 这 就 使 得 无 论 是 增 计数 还 
是 减 计 数 时 输出 都 可 以 独立 动作 。 

(2) EPWMxA 和 EPWMxB 输出 操作 方式 

EPWMxA 和 EPWMxB 输出 操作 方式 如 下 : 

1) 置 高 。 设 置 EPWMxA 或 EPWMxB 输出 为 高 电 平 。 

2) 置 低 。 设 置 EPWMxA 或 EPWMxB 输出 为 低 电 平 。 

3) 取 反 。 如 果 当 前 EPWMxA 或 EPWMxB 输出 被 拉 高 ， 则 将 其 拉 低 ; 如 果 当 前 EPWMxA 

和 EPWMxB 输出 被 拉 低 ， 则 将 其 拉 高 。 

4) 无 动作 。 保 持 输出 EPWMxA 和 EPWMxB 为 当前 设置 状态 。 尽 管 无 动作 操作 不 会 改 

变 EPWMxA 和 EPWMxB 的 输出 ， 但 相应 事件 仍 可 以 触发 中 断 和 ADC 开始 转换 。 

EPWMxA 和 EPWMxB 的 输出 动作 可 以 独立 配置 ， 任 何事 件 都 可 以 对 给 定 的 输出 引 脚 进 
行动 作 控制 。 例 如 ，CTR = CMPA 和 CTR = CMPB 都 可 以 对 EPWMxA 输出 进行 控制 。 所 有 的 
限定 操作 可 以 由 控制 寄存 器 进行 配置 。 

(3) 动作 限定 事件 优先 级 

ePWM 动作 限定 器 有 可 能 在 同一 时 间接 收 多 个 事件 ， 在 这 种 情况 下 ， 通 过 硬件 来 分 配 事 
件 的 优先 级 。 一 般 规 则 是 发 生 较 晚 的 事件 有 较 高 的 优先 级 ， 由 软件 强制 发 生 的 事件 总 是 具有 
最 高 优先 级 。 表 6-2 给 出 了 增 减 模式 下 的 事件 优先 级 别 。 优 先 级 别 为 1 的 是 最 高 优先 级 。 
TBCTR 计数 方向 的 不 同 会 带 来 优先 级 的 细微 变化 。 

表 6-2 增 减 计数 模式 下 的 动作 限定 事件 的 优先 级 


优先 级 别 增 减 模式 中 向 递增 方向 时 增 减 模式 中 向 递减 方向 时 
从 TBCTR = Zero 增加 到 TBCTR = TBPRD 从 TBCTR =TBPRD 减 小 到 TBCTR =1 
1 (最 高 ) 软件 强制 事件 软件 强制 事件 
2 增 计数 时 计数 值 等 于 CMPB (CBU) 减 计 数 时 计数 值 等 于 CMPB (CBD) 
3 增 计数 时 计数 值 等 于 CMPA (CAU) 减 计 数 时 计数 值 等 于 CMPA ( CAD) 
4 计数 值 等 于 0 计数 值 等 于 周期 值 (TBPRD) 
5 减 计数 时 计数 值 等 于 CMPB (CBD) 增 计数 时 计数 值 等 于 CMPB (CBU) 
6 (最 低 ) 减 计 数 时 计数 值 等 于 CMPA (CAD) 增 计数 时 计数 值 等 于 CMPA (CAU) 


表 6-3 给 出 了 动作 限定 带 在 递增 模式 和 递减 模式 下 的 优先 级 。 
表 6-3” 增 计数 模式 和 减 计数 模式 下 的 动作 限定 事件 的 优先 级 


优先 级 别 递增 模式 下 的 事件 递减 模式 下 的 事件 
1 (最 高 ) 软件 强制 事件 软件 强制 事件 
2 计数 值 等 于 周期 值 (TBPRD) 计数 值 等 于 0 
3 增 计数 时 计数 值 等 于 CMPB (CBU) 减 计数 时 计数 值 等 于 CMPB ( CBD) 
4 增 计数 时 计数 值 等 于 CMPA (CAU) 减 计数 时 计数 值 等 于 CMPA (CAD) 
5 (最 低 ) 计数 值 等 于 0 计数 值 等 于 周期 值 (TBPRD) 


当 出 现 比较 值 大 于 周期 值 的 情况 时 ， 事 件 的 发 生 情 况 见 表 6-4。 
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表 6-4 比较 值 大 于 周期 值 时 的 相关 动作 


计数 模式 增 计数 方向 下 的 CAU/CBU 减 计 数 方向 时 的 CAD/CBD 
如 果 CMPAZCMPB 三 TBPRD ， 在 比较 匹配 时 
增 计 数 模式 (TBCTR = CMPAZCMPB ) 发 生 事件 不 会 发 生 
如 果 CMPAZCMPB > TBPRD ， 事 件 不 会 发 生 
如 果 CMPAZCMPB < TBPRD， 在 比较 匹配 时 
ee A (TBCTR = CMPAZCMPB) 发 生 比 较 匹 配 事件 
减 计数 模式 不 会 发 生 如 果 CMPA/CMPB 宇 TBPRD， 事 件 会 在 周期 匹 
配 时 发 生 (TBCTR = TBPRD) 
为 增 计数 ， 事 | 二 ee 
EE es es 0 若 CMPAZCMPB < TBPRD 且 为 减 计数 ， 事 件 在 
增 减 计数 模式 “发生 | 比较 匹配 时 (TBCTR = CMPAACMPB) 发 生 
人 有 若 CMPA/CMPB 宇 TBPRD， 事 件 会 在 周期 匹配 
如 果 CMPA/CMPB = TBPRD, 事件 会 在 周期 时 (TBCTR = TBPRD) 发 生 
匹配 时 (TBCTR =TBPRD) 发 生 


4. 死 区 产生 子 模块 (DB ) 
(1) 死 区 子 模块 的 功能 


ePWM 模块 内 部 的 死 区 子 模块 (Dead Band) 与 其 他 模块 的 连接 关系 同 图 6-4 所 示 。 在 动 
作 限 定子 模块 (AQ) 中 ， 可 通过 ePWM 模块 的 CMPA 和 CMPB 来 产生 所 要 求 的 死 区 。 但 如 果 
要 求 更 多 带 有 极 性 控制 的 边沿 延迟 死 区 ， 那 么 可 通过 死 区 子 模块 来 实现 。 死 区 模块 的 功能 


e 对 单个 EPWMx 输入 信号 ( 死 区 子 模块 的 输入 信号 


WMxA 和 EPWMxB ) 。 
e 对 信号 进行 高 
配置 。 
e 为 上 升 沿 增加 可 编程 延迟 (RED ) 。 
e 为 下 降 沿 增加 可 编程 延迟 (FED) 。 


产生 带 有 死 区 的 信号 对 (EP- 


效 (AH)、 低 有 效 (AL) 、 互 补 高 有 效 (AHC) 、 互 补 低 有 效 (ALC) 


。 信号 通道 可 以 完全 被 旁 路 〈 注 意图 6-18 中 的 虚线 框 ) 。 


(2) 死 区 子 模块 的 操作 方法 
死 区 子 模块 有 两 组 独立 的 可 选择 方式 ， 如 图 6-18 


所 示 。 这 两 组 独立 的 可 选择 方式 可 以 


对 输入 信号 源 、 输 出 模式 及 极 性 进行 相应 配置 ， 具 体 如 下 : 


二 


上 升 滑 延 迟 
S4 ， 


输入 ”输出 


EPWMxA In 


1 


(10 位 计数 器 ) 


下 降 沿 延迟 
输入 输 昌 
(10 位 计数 器 ) 


DBCTLIN_MODE] 


EPWMXxXB In 


DBCTL[POLSELI] 


EPWMxA 


DBCTL[OUT_ MODE] 


图 6-18 死 区 子 模块 的 配置 
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1) 输入 源 选 择 。 死 区 子 模块 的 输入 信和 号 是 动作 限定 模块 的 EPWMxA 和 EPWMxB 的 输 
出 信号 ， 这 里 将 它们 命名 为 EPWMxA In 和 EPWMxB In。 可 以 通过 DBCTL 寄存 器 的 IN_ 
MODE 位 来 选择 每 个 上 升 沿 延迟 或 下 降 沿 延迟 的 信号 源 ， 有 如 下 几 种 模式 

e EPWMxA In 用 作 下 降 泊 和 上 升 沿 延迟 的 信号 源 ， 此 操作 为 默认 模式 。 

e EPWMxA In 用 作 下 降 沿 延迟 的 信号 源 ，EPWMxB In 用 作 上 升 沿 延迟 的 信和 号 源 。 

e EPWMxA In 用 作 上 升 沿 延迟 的 信号 源 ，EPWMxB In 用 作 下 降 沿 延迟 的 信号 源 。 

。 EPWMxB In 用 作 下 降 沿 和 上 升 沿 延迟 的 信和 号 源 。 

2) 输出 模式 控制 。 由 DBCTL[ OUT_MODE ] 位 来 控制 输出 模式 ， 这 些 位 可 配置 上 升 沿 延 
述 输 出 、 下 降 沿 延迟 输出 、 二 者 均 作 为 或 二 者 均 不 作为 死 区 子 模块 的 输出 。 

3) 极 性 控制 。 极 性 控制 (DBCTL[ POLSEL] ) 位 可 以 配置 上 升 沿 延 迟 、 下 降 沿 延 迟 信 
号 在 输出 前 是 否 进行 翻转 。 

表 6-5 给 出 了 一 些 常用 的 死 区 配置 方式 。 这 些 模式 假定 DBCTL[ IN_MODE ] 位 配置 EP- 
WMxA In 是 下 降 沿 和 上 升 沿 延迟 的 信号 源 。 可 以 通过 改变 输入 信号 源 来 实现 增强 模式 。 
表 6-5 中 所 示 的 模式 分 为 以 下 几 类 . 

表 6-5 常用 的 死 区 配置 方式 (假定 EPWMxA In 是 下 降 沿 和 上 升 沿 延 迟 的 信号 源 ) 


DBCTL[ POLSEL] DBCTL[ OUT_MODE] 
模 式 模式 描述 

S3 S2 Sl S0 
1 EPWMxA 和 EPWMxB 直通 (无 延迟 ) Xx X 0 0 
2 高 有 效 互 补 (AHC) 1 0 1 1 
3 低 有 效 互补 (ALC) 0 1 1 1 
4 高 有 效 (AH) 0 0 1 1 
5 低 有 效 (AL) 1 1 1 1 

输出 = 迟 
es ee In dy Wel " , 
俞 出 = 带 下 降 沿 延迟 也 

7 WB (下 0 或! | 0 或 | | ' 


e 模式 1 为 不 使 用 下 降 沿 延迟 (FED) 和 上 升 沿 延 迟 (RED)。 

e 模式 2 ~5 为 典型 的 死 区 极 性 配置 ， 适 用 于 工业 电源 开关 门 极 驱动 所 需要 的 所 有 有 效 

的 高 / 低 模式 ， 图 6-19 是 这 些 典 型 情况 下 的 波形 。 

e 模式 6 为 不 使 用 上 升 沿 延 迟 。 

e 模式 7 为 不 使 用 下 降 沿 延迟 。 

死 区 子 模块 可 独立 配置 上 升 沿 延迟 (RED) 和 下 降 沿 延迟 (FED) 时 间 。 延 迟 的 长 短 
可 用 DBRED 和 DBFED 寄存 顺 来 控制 。 该 10 位 寄存 器 的 值 代表 时 间 基 准时 钟 TBCLK 的 个 
数 ， 也 就 是 信号 边沿 延迟 的 周期 数 。 例 如 ， 下 降 沿 延迟 时 间 FRED 为 DBFED x Tisox， 上 升 
沿 延 迟 时 间 RED 为 DBRED x Tiwox。 其 中 ，Tipox 是 指 TBCLK 的 周期 值 ， 即 SYSCLKOUT 经 
预定 标 后 的 输出 值 。 表 6-6 中 给 出 了 多 种 TBCLK 选项 的 延迟 值 。 


172 


| 
1 
原始 | ] | 
输出 A ， | 
1 
上 升 沿 延 时 1 遇 
(RED) |! 一 
I 
下 降 沿 延 时 | 属 
(FED) | | | 
| | 1 | | 
I [1 | 
高 电 平 有 效 互补 一 四 
(AHC) | 一 
1 
| | | 
| | 


低 电 平 有 效 互补 


| | 
(ALC) | | 
| | | 
| | 
| | 


图 6-19 典型 死 区 的 波形 (0% < 占 空 比 <100% ) 


表 6-6 死 区 延迟 数值 ( 以 ps 为 单位 ) 


死 区 数值 死 区 延迟 值 (C) 
DBFED, DBRED TBCLK = SYSCLKOUT/1 TBCLK = SYSCLKOUT/2 TBCLK = SYSCLKOUT/4 
1 0.01 0. 02 0. 04 
5 0.05 0. 10 0. 20 
10 0. 10 0. 20 0. 40 
100 1. 00 2. 00 4. 00 
200 2. 00 4. 00 8. 00 
300 ~ 900 3 ~9 6.00 ~18. 00 12. 00 ~36. 00 
1000 10. 00 20. 00 40. 00 


5. PWM 斩 波 器 子 模块 (PC ) 

(1) PWM 斩 波 器 的 功能 

PWM 斩 波 器 子 模块 (PWM - chopper) 与 其 他 模块 的 连接 结构 同 图 6-4 所 示 。 该 模块 可 
以 通过 一 个 高 频 载波 信号 来 调制 动作 限定 子 模块 和 死 区 子 模块 产生 的 PWM 波 。 这 种 功能 对 
需要 以 门 极 驱 动脉 冲 变 压 右 来 控制 功率 开关 设备 是 非常 重要 的 。PWM 斩 波 器 的 关键 功能 

。 斩 波 (载波) 频率 可 编程 。 

。 首 脉冲 宽度 可 编程 。 
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e。 第 二 个 和 随后 脉冲 的 占 空 比 可 编程 。 

e。 如 果 不 需要 使 用 斩 波 器 功能 ， 斩 波 器 子 模块 可 以 被 旁 路 。 

(2) PWM 斩 波 器 的 操作 和 输出 波形 

图 6-20 给 出 了 PWM 斩 波 器 的 操作 结构 。 载 波 时 钟 由 SYSCLKOUT 分 频 得 到 ， 通 过 PC- 
CTL 寄存 器 的 CHPFREQ 和 CHPDUTY 位 来 控制 它 的 频率 和 占 空 比 。 单 次 触发 模块 的 特点 是 
能 够 提供 一 个 高 能 量 首 脉冲 来 确保 功率 开关 快速 开启 ， 随 后 的 脉冲 来 继续 维持 功率 开关 的 开 
启 。 单 触发 脉冲 宽度 可 以 通过 OSHTWTH 位 来 控制 。CHPEN 位 可 以 使 能 或 禁用 (〈 旁 路 ) 
PWM 斩 波 器 子 模块 。 


旁 路 
EPWMxA > 开始 [| 
单 脉 冲 PWMA ch 


时 钟 
脉冲 宽度 


分 频 器 和 PCCTL 
占 空 比 控制 [CHPEN] 


[OSHTWTH] 


PCCTL[CHPFREQ] 
PCCT[CHPDUTY] 


EPWMxB 


图 6-20 PWM 斩 波 需 操 作 结 构 


图 6-21 是 PWM 斩 波 融 的 输出 波形 (不 包含 单 次 和 占 空 比 周 期 控制 ) 。 


图 6-21 PWM 斩 波 需 输 出 波形 
(3) 单 次 触发 脉冲 
首 脉冲 的 宽度 可 配置 为 16 种 值 ， 首 脉冲 的 宽度 或 周期 通过 式 (6-1) 计算 . 
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六 stpulse 一 Tsvscukour X8 x OSHTWTH (6-1) 
式 中 ，Tyscrxour 是 系统 时 钟 周期 ， OSHTWTH 是 4 位 寄存 器 值 ， 取 值 范围 为 1~16。 
表 6-7 给 出 了 当 SYSCLKOUT =100 MHz 时 脉冲 宽度 的 可 能 值 ， 图 6-22 给 出 的 是 首 脉冲 
和 随后 的 保持 脉冲 波形 。 
表 6-7 SYSCLKOUT =100 MHz 时 脉冲 宽度 的 取 值 


OSHTWTHz (十 六 进 制 ) 脉冲 宽度 /ns 
0 80 
1~E 80 x (OSHTWTHz (十 进 制 值 ) +1) 
F 1280 
OSHT 脉 冲 开始 处 
0 六 
EPWMxA | 
给 和 A | | | 
1 
脉冲 宽度 1 | 
(OSHTWTH) | 
OSHT | ! 
1 1 
1 1 
| 1 
EPWMxA | pA 站 
持续 脉冲 


图 6-22 PWM 斩 波 融 子 模块 首 脉 冲 和 随后 的 保持 脉冲 波形 


(4) 占 空 比 控制 

脉冲 变压器 门 极 驱 动 的 设计 需要 考虑 到 变压器 和 相关 电路 的 特性 。 饱 和 性 就 是 其 中 一 个 
需要 考虑 的 因素 。 为 了 满足 门 极 驱动 设计 要 求 ， 第 二 个 和 随后 脉冲 的 占 空 比 可 通过 编程 设 
置 。 在 功率 开关 导 通 期 间 内 ， 这 些 持续 脉冲 确保 了 合适 的 驱动 能 力 和 极 性 ， 并 且 可 以 通过 软 
件 设置 脉冲 的 占 空 比 和 极 性 。 图 6-23 是 通过 设置 CHPDUTY 位 实现 占 空 比 控制 的 时 序 图 ， 
可 选择 的 占 空 比 范 围 是 12. 5% ~87.5% 。 

6. 错误 区 域 控制 子 模块 ( TZ) 

错误 控制 子 模块 (Trip Zone) 与 其 他 模块 的 连接 结构 同 图 6-4 所 示 。 每 个 ePWM 模块 
都 与 6 个 TZn 信 号 (TZ1 ~ TZ6) 相连 ,这 6 个 信号 与 GPIO MUX 复 用 ， 用 以 指示 外 部 错误 事 
件 的 发 生 。 可 对 ePWM 的 输出 进行 相关 配置 ， 使 其 对 错误 事件 作出 响应 。 

(1) 错误 区 域 控 制 子 模块 功能 

错误 区 域 控制 子 模块 功能 如 下 : 

1) 错误 输入 TZ1 ~ TZ6 可 映射 到 任何 一 个 ePWM 模块 。 

2) 当 错误 条 件 发 生 时 ，EPWMxA 和 EPWMxB 的 输出 可 以 强制 为 高 电 平 、 低 电 平 、 高 阻 
态 或 不 动作 。 

3) 对 于 严重 短路 或 者 过 流 的 情况 支持 单 次 触发 错误 (OSHT) 。 

4) 支持 当前 限定 操作 的 周期 性 触发 。 

5) 每 个 错误 区 输入 引 脚 可 以 分 配 为 单 次 触发 或 者 逐 周期 触发 操作 。 


173 


75% S50% 25% 
87.5% | 62.5% | 37.5% | 12.5% 
1 1 
| | 
1 l 


图 6-23 PWM 斩 波 器 持续 脉冲 占 空 比 控制 时 序 图 


6) 任何 一 个 错误 区 引 脚 都 可 产生 中 断 。 

7) 支持 软件 强制 触发 。 

8) 如 不 需要 ， 错 误 控 制 子 模块 可 以 完全 禁用 。 

(2) 错误 控制 子 模块 的 操作 方式 

错误 区 TZ1 ~ TZ6 引 脚 信号 是 低 有 效 ， 当 这 些 引 脚 是 低 电 平时 ， 就 表示 该 引 脚 有 错误 事 
件 发 生 。 每 个 ePWM 模块 都 能 够 独立 配置 为 忽略 或 使 用 这 些 引 脚 信 号 。ePWM 模块 是 否 使 用 
错误 信号 由 TZSEL 寄存 退 设 置 。 错 误 输 入 信号 可 配置 为 与 时 钟 SYSCLKOUT 同步 或 异步 ， 且 
通过 GPIO MUX 模块 对 其 进行 数字 滤波 。TZn 引 脚 上 1 个 SYSCLKOUT 周期 的 低 电 平 脉冲 即 


足以 触发 错误 事件 。 异 步 触 发 方式 可 以 确保 在 时 钟 丢失 的 情况 下 ，TZn 引 脚 上 的 有 效 输入 信 
号 仍然 可 以 触发 事件 ， 前 提 是 需要 合理 配置 CPIO。 

在 每 个 ePWM 模块 中 ， 可 以 独立 配置 TZn 输 入 为 逐 周期 触发 或 者 单 次 触发 。 这 两 种 配置 
分 别 由 TZSEL[ CBCn] 和 TZSEL[ OSHTn |] 控制 位 (n 对 应 错误 输入 引 脚 编号 ) 决定 。 通 过 配 
置 TZCTL[ TZA |] 和 TZCTL| TZB | 寄存器 位 米 分 别 给 每 个 ePWM 模块 输出 引 脚 配置 一 种 触发 事 
件 发 生 时 的 动作 。 具 体 如 下 : 
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1) 逐 周期 触发 (CBC)。 当 周期 错误 事件 发 生 时 ，EPWMxA 和 EPWMxB 将 立即 按照 
TZCTL 寄存 器 指定 的 动作 输出 信号 。 表 6-8 列 出 了 其 可 能 的 动作 。 此 外 ， 周 期 错误 事件 发 
生 时 ， 周 期 触发 事件 标志 (TZFLG[ CBC]) 会 置 位 ， 如 果 在 TZEINT 寄存 器 和 PIE 中 使 能 
中 断 ， 则 会 产生 EPWMx_TZINT 中 断 请 求 。 当 ePWM 时 间 基 准 计数 器 达到 零 (TBCTR = 
0x0000) 时 ， 若 错误 信号 已 消失 ， 则 引 脚 上 指定 的 状态 就 会 自动 清除 。 所 以 ， 在 这 种 模式 
下 ， 错 误 事 件 在 每 个 PWM 周期 都 会 被 清除 或 置 位 。 向 TZCLRI CBC] 位 写 1 可 手动 清除 TZ- 
FLG[ CBC ] 标 志 位 。 如 果 TZFLG[ CBC ] 位 被 清除 后 ， 周 期 错误 事件 仍然 存在 ， 那 么 该 位 将 被 
再 次 置 位 。 

2) 单 次 触发 (OSHT)。 当 一 个 单 次 触发 事件 发 生 时 ，EPWMxA 和 EPWMxB 将 立即 按照 
TZCTL 寄存 器 指定 的 动作 输出 信号 。 表 6-8 列 出 了 可 能 的 动作 。 男 外 ， 单 次 触发 事件 发 生 
时 ， 单 次 触发 事件 标志 位 (TZFLG[ 0ST] ) 会 置 位 ， 如 果 在 TZEINT 寄存 右 和 PIE 中 使 能 
中 断 ， 则 会 产生 EPWMx_TZINT 中 断 请 求 。 通 过 向 TZCTR[ 0ST] 写 1 可 手动 清除 单 次 触发 事 
件 标 志 位 。 


表 6-8 触发 事件 的 可 能 动作 


TZCTL[ TZA] 和 /或 TZCTL[ TZB] EPWMxA 和 /或 EPWMxB 说 明 
0, 0 高 阻 被 触发 
0, 1 强制 高 电 平 被 触发 
1, 0 强制 低 电 平 被 触发 
1, 1 无 操作 输出 状态 不 改变 


下 面 的 两 个 例子 是 不 同 触发 事件 下 ePWM 寄存 央 的 配置 情况 。 


Q@ TZ1 的 单 次 触发 事件 拉 低 ePWMI1A 和 ePWM1B， 同 时 强制 cePWM2A 和 ePWM2B 拉 高 。 
按照 下 面 的 方式 配置 ePWMI1 寄存 带 : 


e。 TZSEL[ OSHT1] =1， 使 能 TZ1 为 ePWMI 的 单 次 事件 触发 源 。 

e TZCTL[TZA] =2， 触 发 事件 产生 时 ePWMI1A 将 强制 拉 低 。 

e TZCTL[ TZB] =2， 触 发 事件 产生 时 ePWMI1B 将 强制 拉 低 。 

按照 下 面 的 方式 配置 ePWM2 寄存 髓 : 

e TZSEL[ OSHT1 ] =1， 使 能 TZ1 为 ePWM2 的 单 次 触发 源 。 

e TZCTL[ TZA] =1， 触 发 事件 产生 时 ePWM2A 将 强制 拉 高 。 

e TZCTL[ TZB] =1， 触 发 事件 产生 时 ePWM2B 将 强制 拉 高 。 

@ TZ5 的 周期 错误 事件 拉 低 ePWMIA 和 ePWM1B，TZ1 和 TZ6 单 次 触发 事件 将 置 eP- 
WM2A 为 高 阻 态 。 按 照 下 面 的 方式 配置 ePWMI1 寄存 髓 : 

e TZSEL[ CBC5 ] =1， 使 能 TZ5 为 ePWMI1 的 单 次 触发 源 。 

。 TZCTL[ TZA] =2， 触 发 事件 产生 时 ePWMIA 将 强制 拉 低 。 

e TZCTL[ TZB] =2， 触 发 事件 产生 时 ePWM1B 将 强制 拉 低 。 

按照 下 面 的 方式 配置 ePWM2 寄存 髓 : 

e。 TZSEL| OSHT1] =1， 使 能 TZ1 为 ePWM2 的 单 次 触发 源 。 
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e。 TZSELI OSHT6] =1， 使 能 TZ6 为 ePWM2 的 单 次 触发 源 。 

e TZCTL[ TZA] =0， 触 发 事件 产生 时 ePWM2A 将 置 为 高 阻 态 。 
e TZCTL[ TZB] =3， 触 发 事件 产生 时 ePWM2B 将 被 忽略 。 

(3) 错误 事件 触发 中 断 

图 6-24 和 图 6-25 分 别 为 错误 区 域 子 模块 的 控制 和 中 断 逻 辑 图 。 


TZCTLITZB] 
TZCTL[TZA] 
EPWMxA EPWMxA 
EPWMxB EPWMxB 
CTR=zero 零 
周期 锁 存 、 
模式 触发 CBC 
触发 事件 
TZFRCI[CBC] 
TZ1 _ 上 
TZ2 | 
123 -一 3 
TZ4 I 
TZ5 — 一 
1 一 | | 
TZSEL[CBCI1 to CBC6 
TZCLRI[OST] 
音效 锁 存 | 船用 ee 


模式 
(OSHT) 触发 事件 


置 位 


TZFRC[OSHT] 


置 位 


TZSEL[OSHTI1 to OSHT6] TZFLG[OST] 


清 堆 
图 6-24 ”错误 区 域 子 模块 控制 逻辑 图 
TZFLG[INT] TZFLG[CBCI] 


TZCLRIINT] TZCLRICBC] 


CBC 
触发 事件 


EPWMx_TZINT 当 输 入 为 1 时 清除 TZCLR[OST] 
GE) 一 三 | 产生 中 断 脉冲 


OSHT 
触发 事件 


图 6-25 错误 区 域 子 模块 中 断 逻 辑 图 
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7. 事件 触发 子 模块 (ET) 

(1) 事件 触发 子 模块 的 主要 功能 

事件 触发 子 模块 (Event Trigger and interrupt) 与 其 他 模块 的 连接 关系 同 图 6-4 所 示 。 其 
主要 功能 

1) 接收 由 时 间 基 准 子 模 块 和 计数 比较 子 模块 产生 的 事件 输入 。 

2) 使 用 时 间 基 准 方向 信息 对 增 / 减 事件 进行 限定 。 

3 ) 使 用 预定 标 罗 辑 产 生 中 断 请 求 和 ADC 模块 启动 转换 (对 事件 进行 预定 标 ) 。 可 以 在 
每 个 事件 处 或 每 两 个 事件 或 每 三 个 事件 产生 一 次 中 断 请 求 和 ADC 模块 启动 转换 。 这 些 事件 
包含 多 种 类 型 ， 如 图 6-26 所 示 (图 中 事件 触发 子 模块 的 左 侧 部 分 ) 。 


EPWMxINTn 


ETSEL reg 
CTR=CMPA EPWMxSOCA 
ETPS reg 
CTR=CMPB 
ETFLG reg 
i ETCLR reg | EPWMxSOCB 
CTR_dir 


ETFRC reg 


图 6-26 事件 触发 子 模块 的 事件 输入 和 预定 标 输出 


4) 通过 事件 计数 融和 事件 产生 的 标志 位 ， 指 示 事 件 的 发 生 。 

5) 可 以 软件 强制 产生 中 断 请 求 和 ADC 模块 启动 转换 。 

时 间 基 准 子 模块 和 计数 比较 子 模块 产生 的 事 
件 由 事件 触发 子 模块 管理 ， 当 选择 的 事件 发 生 时 ， Os 
就 会 产生 一 个 CPU 中 断 或 一 个 启动 A -DD 转换 的 
及 = 

(2) 事件 触发 子 模 块 的 操作 

每 个 ePWM 模块 都 有 一 个 与 PIE 连接 的 中 断 | 
请 求 线路 以 及 两 个 与 ADC 模块 连接 的 启动 转换 信 BPWMxINT 

EPWMx | EPWMxSOCA 


EPWMIINT 


EPWMI 
模块 


号 (每 个 序列 发 生 器 一 个 ) ， 如 图 6-27 所 示 。 所 
有 ePWM 模块 的 ADC 模块 启动 转换 信号 通过 或 操 
作 后 连接 到 一 起 。 如 果 一 个 启动 转换 线 上 同时 有 
两 个 请 求 发 生 ， 则 只 有 一 个 请 求 被 ADC 模块 


SOCA 


SOCB 


识别 。 a 
图 6-28 为 事件 触发 模块 的 中 断 产 生 逻 辑 

框图 。 图 6-27 事件 触发 子 模块 内 部 ADC 
中 断 周期 位 (ETPS[ INTRRD] ) 决定 需要 发 模块 启动 转换 信号 
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ETCLRI[INT] 
ETFLGIINT] 


ETPS[INTCNT] 


ETSEL[INTSEL 
= 当 输入 为 1 清 零 CNT | | 
EPWMxINT 一 时 产生 中 


人 断 脉冲 


ETFRCI[INT] 


站 一 | 2 位 计数 器 0 
I CTR=Zero 
| CTR=PRD 

| Inc CNT 0 
CTRU=CMPA 
CTRD=CMPA 
CTRU=CMPB 
CTRD=CMPB 


ETSELIINT] 


ETPS[INTPRD] 


图 6-28 事件 触发 模块 中 断 产 生 逻 辑 框 图 


生 多 少 次 事件 后 ， 才 会 产生 一 个 中 断 请 求 脉 冲 ， 可 以 配置 为 不 产生 中 断 、 在 每 个 事件 处 产生 
中 断 、 每 两 个 事件 产生 一 次 中 断 和 每 三 个 事件 产生 一 次 中 断 。 而 ETSEL[ INTSEL] 位 可 以 用 
以 产生 中 断 的 事件 类 型 ， 事 件 类 型 可 以 是 以 下 事件 中 的 一 个 : 

e TBCTR = 0x0000。 

e TBCTR =TBPRD。 

e 计数 器 递增 计数 时 TBCTR = CMPA。 

e 计数 器 递减 计数 时 TBCTR = CMPA。 

e 计数 器 递增 计数 时 TBCTR = CMPB。 

e 计数 器 递减 计数 时 TBCTR = CMPB。 

从 中 断 事件 计数 器 (ETPS[INTCNT] ) 可 以 读 出 已 发 生 事件 的 个 数 ， 即 当 指定 事件 发 生 
后 ，ETPST INTCNT] 位 计数 增加 直到 达到 ETPSTINTPRD] 中 指定 的 数值 。 当 ETPST INTCNT] 
= ETPS[INTPRD] ， 计 数 器 停止 计数 并 将 其 输出 置 位 。 计 数 器 只 有 在 发 生 PIE 中 断 时 才 被 
清 零 。 

当 ETPS[ INTCNT] =ETPS[TINTPRD] 时 会 发 生 以 下 事件 中 的 一 个 : 

。 若 中 断 使 能 (ETSEL[ INTEN] =1) 且 中 断 标志 清 零 (ETFLG[ INT] =0)， 则 产生 一 

个 中 断 脉冲 并 且 置 位 中 断 标志 位 (ETFLG[ INT] =1)， 同 时 事件 计数 器 清 零 (ETPS 
[INTCNT] =0) 。 计 数 需 将 重新 开始 计数 事件 个 数 。 

。 河中 断 禁 用 (ETSEL[ INTEN] =0) 或 中 断 标志 位 置 位 (ETFLG[INT] =1)， 则 当 计 
数 器 达到 周期 值 (ETPS[INTCNT] = ETPS[ INTPRD]) 时 便 会 停止 计数 。 

。 若 中 断 使 能 但 中 断 标 志 已 经 置 位 ， 那 么 计数 器 将 会 保持 它 的 输出 为 高 ， 直 到 ETFLG 
LINT] 位 清 零 ， 即 当 服务 一 个 中 断 时 ， 人 允许 另 一 个 中 断 悬 挂 等 待 。 

需要 注意 的 是 ， 向 INTPRD 位 进行 写 操作 会 自动 将 INTCNT 清 0， 且 计数 器 的 输出 会 复 
位 ， 即 没有 产生 中 断 请 求 。 当 INTPRD = 0 时 ， 计 数 器 被 禁止 ， 因 此 不 会 检测 相关 事件 ， 并 
且 ETFRC[ INT] 也 将 被 忽略 。 

图 6-29 是 用 事件 触发 器 产生 ADC 模块 启动 转换 A (SOCA) 脉冲 信号 的 操作 。ETPS 
[SOCACNT] 计 数值 和 ETPS[ SOCAPRD ] 周 期 值 与 中 断 产生 器 的 操作 方式 类 似 ， 只 是 SOC 的 
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脉冲 序列 是 连续 产生 的 ， 即 当 产 生 一 个 脉冲 时 ， 脉 冲 标 志 ETFLAG[SOCA] 被 锁 存 ， 但 这 并 
不 会 停止 后 继 脉 冲 的 产生 。 使 能 /禁止 位 ETSEL[ SOCAEN] 可 用 于 禁止 脉冲 产生 ， 但 计数 器 
仍然 会 对 输入 事件 进行 计数 ， 直 到 计数 值 达到 设 定 的 周期 值 。 产 生 SOCA 和 SOCB 的 事件 可 以 
由 ETSEL[ SOCASEL |] 位 或 者 ETSEL| SOCBSEL ] 位 独立 配置 ， 这 些 事件 与 可 产生 中 断 的 事件 相 
同 。 事 件 触 发 器 产生 ADC 模块 启动 转换 B (SOCB) 脉冲 信号 与 产生 SOCA 信号 类 似 ， 在 此 不 


再 鳌 述 。 


ETCLR[SOCA] 
ETFLG[SOCA] 


ETPS[SOCACNT] 


、 ETSEL[SOCASELI] 
清 零 CNT 
当 输 入 为 1 ,0 | ETFRC[SOCA] 
SOCA 时 产生 2 位 计数 颖 0 0 
| | SOC 脉 冲 CTR=Zero 
Inc CNT 人 


CTRU=CMPA 
CTRD=CMPA 
CTRU=CMPB 
CTRD=CMPB 


| 
ETSEL[SOCAEN] 


ETPS[SOCAPRDI] 
图 6-29 事件 触发 SOCA 脉冲 信号 操作 


6. 1.3 ePWM 寄存 器 说 明 


1. 时 间 基 准 子 模块 寄存 器 (TBCTL/TBSTS/TBPHS/TBCTR/TBPRD) 
(1) 时 间 基 准 控制 寄存 器 (TBCTL) 


15 14 13 12 10 9 7 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0, 0, 1 
6 5 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-11 
时 间 基 准 控 制 寄存 器 (TBCTL) 的 各 位 功能 见 表 6-9。 
表 6-9 时 间 基 准 控制 寄存 器 (TBCTL) 各 位 功能 
位 名 称 值 描述 
仿真 模式 位 。 用 于 选择 仿真 悬挂 时 ePWM 时 间 基 准 计数 器 的 计数 情况 
00 在 下 次 时 间 基 准 计数 器 递增 或 递减 后 停止 
01 当 计 数 器 完成 整个 周期 后 停止 ， 
15 ~14 | FREE, SOFT 。 递增 计数 模式 。 当 时 间 基 准 计数 器 = 周期 (TBCTR =TBPRD) 时 停止 
。 递减 计数 模式 。 当 时 间 基 准 计数 器 =0x0000 (TBCTR =0x0000) 时 停止 


。 递增 递减 计数 模式 。 当 时 间 基 准 计 数 器 =0x0000 (TBCTR =0x0000) 时 停止 
1x 自由 运行 


相位 方向 位 。 该 位 指示 当时 间 基 准 计数 器 (TBCTR) 在 同步 事件 发 生 后 且 对 相位 
寄存 器 (TBPHS) 加 载 后 的 计数 方向 ， 仅 当时 间 基 准 计数 器 在 增 减 计 数 模 式 中 配置 


13 PHSDIR 使 用 。 在 递增 和 递减 计数 模式 中 ， 此 位 忽略 
0 同步 后 减 计 数 
1 同步 后 增 计数 
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位 名 称 值 描 述 


ee 时 间 基 准时 钟 预 分 频 位 。 这 些 位 决定 了 对 TBCLK 时 钟 进行 分 频 的 部 分 值 。 
12~10| CLKDIV | 00o 111 | TBCLK=SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV_n x CLKDIV_k)， 其 中 ，CLKDIV_k =2*。k 为 
CLKDIV 的 取 值 (0 ~7) ， 默 认 情况 下 k =0， 即 /1 分 频 


高 速 时 间 基 准时 钟 预 分 频 位 。 这 些 位 决定 了 对 TBCLK 时 钟 进行 分 频 的 部 分 值 。 

n= TBCLK = SYSCLKOUT/(HSPCLKDIV_n x CLKDIV_k)。 设 HSPCLKDIV 取 值 为 n»， 当 
001 ~111 ln=0，HSPCLKDIV_n=1; 当 n=1~7，HSPCLKDIV_n =2 xn。 上 默认 情况 下 n=1， 
即 /2 分 频 


9~7 HSPCLKDIV 


软件 强制 同步 脉冲 

0 写 0 没有 任何 影响 ， 读 返回 0 

1 写 1 强制 产生 单 次 同步 脉冲 

仅 在 SYNCOSEL =00，EPWMxSYNCI 被 选 定时 ，SWFSYNC 才 有 效 


6 SWFSYNC 


同步 输出 选择 位 。 这 些 位 用 于 选择 EPWMxSYNCO 信号 源 

00 EPWMxSYNC 

5~4 SYNCOSEL 01 CTR =0 事件 。 时 间 基 准 计数 器 等 于 零 (TBCTR =0x0000) 

10 CTR = CMPB 事件 。 时 间 基 准 计 数 器 等 于 计数 比较 器 B (TBCTR = CMPB) 
11 禁用 EPWMxSYNCO 信和 号 


当前 工作 (active) 周期 寄存 器 对 映射 (shadow) 寄存 器 的 装载 模式 

0 当时 间 基 数 计数 器 TBCTR 等 于 0 时 ， 周 期 寄存 器 (TBPRD ) 装载 其 映射 寄存 器 
3 PRDLD 的 值 。 对 TBPRD 寄存 器 读 写 会 访问 映射 寄存 器 

1 立即 装载 到 TBPRD， 不 使 用 映射 寄存 器 。 对 TBPRD 寄存 器 读 写 会 直接 访问 当前 
工作 寄存 器 


计数 寄存 器 装载 相位 寄存 器 使 能 位 

0 禁止 时 间 基 准 计数 器 (TBCTR) 对 时 间 基 准 相 位 寄存 器 (TBPHS) 的 装载 

1 当 产 生 EPWMxSYNCI 输入 信号 或 软件 同步 强制 产生 时 ， 将 时 间 基 准 相 位 寄存 器 
(TBPHS) 装载 到 时 间 基 准 计数 器 (TBCTR ) 


2 PHSEN 


计数 器 模式 位 。 时 间 基 准 计数 器 模式 通常 配置 一 次 而 且 通 常 操 作 中 不 变 ， 如 果 改 
变 计 数 器 的 模式 ， 将 在 下 一 个 TBCLK 的 边沿 起 效 ， 并 且 当 前 计数 器 的 值 会 从 模式 
更 改 前 的 数值 开始 增 / 减 
1 ~0 CTRMODE 00 增 计数 模式 
01 减 计 数 模 式 
10 增 减 计数 模式 
11 停止 计数 操作 (复位 后 默认 值 ) 


(2) 时 间 基 准 状 态 寄存 器 (TBSTS) 


15 3 2 1 0 
Reserved CTRMAX SYNCI CTRDIR 
R-0 R/W1C-0  R/WI1C-0 R-1 


时 间 基 准 状 态 寄存 器 (TBSTS) 的 各 位 功能 见 表 6-10。 
表 6-10 时 间 基 准 状态 寄存 器 (TBSTS) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15 ~3 Reserved 保留 
时 间 基 准 计数 器 最 大 值 锁 存 状态 位 
2 CTRMAX 0 读 为 0 表示 时 间 基 准 计数 器 未 达到 最 大 值 ， 写 0 无 效 
1 读 为 1 表明 时 间 基 准 计数 器 达到 最 大 值 0xFFFF， 写 1 清除 此 位 锁 存 事件 
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( 续 ) 


位 名 称 值 描 述 


输入 同步 锁 存 状态 位 
1 SYNCI 0 读 为 0 表示 没有 外 部 同步 事件 发 9 
1 读 为 1 表示 一 个 外 部 同步 事件 发 4 


， 写 0 无 效 
(EPWMxSYNCI) ， 写 1 清除 此 位 


Fr rr 


时 间 基 准 计数 器 方向 状态 位 。 在 复位 时 ， 计 数 器 被 冻结 ， 因 此 ， 该 位 没有 意义 。 
为 了 使 其 有 意义 ， 必 须 先 设置 TBCTL[ CTRMODE ] 配置 适当 的 模式 
0 时 间 基 准 计 数 器 当前 为 减 计 数 
1 时 间 基 准 计数 需 当 前 为 增 计数 


0 CTRDIR 


(3) 时 间 基 准 相 位 寄存 器 (TBPHS ) 


15 0 
TBPHS 
R/W-0 


时 间 基 准 相 位 寄存 器 (TBPHS) 的 各 位 功能 见 表 6-11。 


表 6-11 了 时间 基 准 相 位 寄存 器 (TBPHS) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


这 些 位 用 来 设置 同步 输入 信号 发 生 时 ePWM 时 间 基 准 计数 器 的 相位 

如 果 TBCTL[ PHSEN] =0， 则 同步 事件 被 忽略 ， 时 间 基 准 计 数 器 TBCTR 不 装载 
0000 ~ “| 相位 寄存 器 TBPHS 的 值 
OxFFFF | 如 果 TBCTL[PHSEN] =1， 则 当 同 步 事件 发 生 时 ， 时 间 基 准 计数 器 TBCTR 装载 
相位 寄存 器 TBPHS 的 值 。 同 步 事 件 可 以 是 同步 输入 信号 (EPWMxSYNC1) 或 软 
件 强制 同步 


15 ~0 TBPHS 


(4) 时 间 基 准 计数 寄存 器 (TBCTR) 


15 0 
TBCTR 
R/W-0 


时 间 基 准 计数 寄存 器 (TBCTR) 的 各 位 功能 见 表 6-12。 


表 6-12 时 间 基 准 计数 寄存 器 (TBCTR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
1 读 取 这 些 位 得 到 当前 时 间 基 准 计数 器 TBCTR 的 值 。 对 这 些 位 进行 写 操作 可 设 
15 ~0 TBCTR phe 定 当 前 TBCTR 的 值 。 只 要 写 人 数值 ， 当 前 计数 器 的 值 会 立刻 更 新 。 注 意 ， 写 操 


作 与 时 间 基 准时 钟 (TBCLK) 不 同步 旦 寄存 器 不 被 映射 


R/W-0 
时 间 基 准 周 期 寄存 器 (TBPRD) 的 各 位 功能 见 表 6-13 。 
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表 6-13 ”时间 基准 周期 寄存 器 (TBPRD) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


这 些 位 设 定时 间 基 准 计数 器 的 周期 ， 进 而 决定 PWM 波 的 频率 ; 该 寄存 器 是 否 
映射 由 TBCTLITPRDLD] 位 决定 。 在 默认 情况 下 ， 寄 存 器 是 被 映射 的 ， 且 当前 工 
作 (active) 寄存 器 和 映射 (shadow) 寄存 器 共享 同一 内 存 地 址 


i 0000 ~ 如 果 TBCTL[ PRDLD] =0， 则 使 能 映射 ， 任 何 读 写 操作 会 自动 访问 其 映射 寄存 
0xFFFF | 器。 在 这 种 情况 下 ， 当时 间 基 准 计数 器 为 0 时 ， 当 前 工作 寄存 絮 将 从 映射 寄存 髓 
中 装载 
如 果 TBCTL[ PRDLD] =1， 则 映射 关闭 ， 任 何 读 写 操作 会 直接 访问 当前 工作 寄 
存 器 


2. 计数 比较 子 模块 寄存 器 (CMPCTL/CMPAHR/CMPA/CMPB) 
(1) 计数 比较 控制 寄存 器 (CMPCTL) 


15 10 9 8 
R-0 R-0 R-0 
2 1 0 


SHDWB MODE SHDWA MODE LORDB MODE LORDA MODE 


R/W-0 R/W-0 
计数 比较 控制 寄存 器 的 各 位 功 能 见 表 ee 
表 6-14 计数 比较 控制 寄存 器 (CMPCTL) 各 位 功能 


位 名 称 值 描 述 
1 ~ 10 Reserved 保留 
计数 比较 B (CMPB) 映射 寄存 需 为 满 状态 标志 。 装 载 发 生 时 该 位 自动 清 夫 
9 SHDWBFULL 0 CMPB 映射 FIFO 未 满 


1 CMPB 映射 FIFO 已 满 ，CPU 写 入 将 覆盖 当前 映射 值 


计数 比较 A (CMPA) 映射 寄存 器 为 满 状 态 标志 。 当 写 和 人 32 位 数据 到 (CMPA : 
CMPAHR) 寄存 器 或 写 和 人 16 位 数据 到 CMPA 寄存 器 时 ， 该 标志 位 被 置 位 ; 写 16 位 


8 SHDWAFULL 数据 到 CMPAHR 寄存 器 不 影响 该 标志 位 。 装 载 发 生 ， 该 位 自动 清 零 

0 CMPA 映射 FIFO 未 满 

1 CMPA 映射 FIFO 已 满 ，CPU 写 人 将 覆盖 当前 映射 值 
7 Reserved 保留 

计数 比较 B (CMPB) 寄存 器 操作 模式 位 

6 SHDWBMODE 0 映射 模式 ， 作 为 双 缓 冲 操 作 ， 所 有 CPU 写 操 作 将 访问 映射 (shadow) 寄存 器 

1 立即 装载 模式 ， 仅 使 用 到 当前 工作 的 (active) 比较 寄存 器 B， 所 有 读 写 操作 将 

直接 访问 当前 工作 寄存 器 

5 Reserved 保留 
ee 计数 比较 A (CMPA) 寄存 器 操作 模式 位 


0,1 具体 描述 与 CMPCTL[ SHDWBMODE ] 位 类 同 


当前 工作 (active) 计数 比较 寄存 器 B (CMPB) 对 其 映射 (shadow) 寄存 器 的 装 
载 模式 选择 。 该 位 在 立即 装载 模式 中 无 效 
00 当 CTR =0 时 装载 。 时 间 基 准 计数 右 等 于 零 (TBCTR = 0x0000 ) 
01 当 CTR = PRD 时 装载 。 时 间 基 准 计数 器 等 于 周期 (TBCTR =TBPRD ) 
10 当 CTR =0 或 CTR = PRD 时 装载 
11 无 操作 


3~2 LORDBMODE 


当前 工作 (active) 计数 比较 寄存 器 A (CMPA) 对 其 映射 (shadow) 寄存 器 的 装 
1~0 LORDAMODE | 00 ~ 11 | 载 模 式 选 择 。 该 位 在 立即 装载 模式 中 无 效 
具体 描述 与 CMPCTL[ LORDBMODE ] 位 相同 
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(2) 比较 A 高 精度 寄存 器 ( CMPAHR ) 


15 8 7 0 
CMPAHR Reserved 
R/W-0 R-0 


比较 A 高 精度 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-15 。 
表 6-15 比较 A 高 精度 寄存 器 (CMPAHR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 

这 8 位 包含 计数 比较 A 值 的 高 精度 部 分 值 (有 效 位 的 低 8 位 )。(CMPA: CM- 

15 ~8 CMPAHR 00 ~0xFF |PAHR) 可 进行 32 位 的 读 / 写 访问 。 是 否 使 能 映射 由 CMPCTL[ SHDWAMODE ] 位 

决定 
7~0 Reserved 保留 
(3) 计数 比较 寄存 絮 A (CMPA) 
15 0 
| em | 
R/W-0 


计数 比较 寄存 恬 A 的 各 位 功能 见 表 6-16。 
表 6-16 计数 比较 寄存 器 A (CMPA) 位 域 描述 
位 名 称 值 描 述 


当前 工作 (active) 的 CMPA 寄存 器 中 的 值 不 断 与 时 间 基 准 计 数 器 (TBCTR ) 
相 比 较 ， 相 等 时 ， 计 数 比较 模块 生成 一 个 “TBCTR = CMPA” 事 件 。 这 一 事件 被 
送 至 动作 限定 寄存 器 ， 用 以 产生 一 个 或 多 个 动作 。 这 些 动作 可 施加 于 EPWMxA 
或 EPWM xB 的 输出 ， 并 由 AQCTLA 和 AQCTLB 寄存 器 进行 配置 。 可 被 AQCTLA 
oe 和 AQCTLB 寄存 器 定义 的 动作 包括 : 
15 ~0 CMPA pi 。 无 动作 。 该 事件 被 忽略 

。 清除 。EPWMxA 或 EPWMxB 信号 拉 低 

。 置 位 。EPWMxA 或 EPWMxB 信和 号 拉 高 

。 EPWMxA 或 EPWMxB 信号 翻转 

该 寄存 带 是 否 映 射 由 CMPCTL[ SHDWAMODE ] 位 决定 。 若 使 能 映射 ，CMPCTL 
[LOADAMODE ] 位 决定 了 装载 模式 。 默 认 情 况 下 ， 寄 存 器 被 映射 


(4) 计数 比较 寄存 器 B (CMPB) 


15 0 
CMPB 
R/W-0 


计数 比较 寄存 右 B 的 各 位 功能 见 表 6-17。 
表 6-17 计数 比较 寄存 器 B (CMPB) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


15 ~0 CMPB 0 ~ OxFFFF 该 寄存 髓 具体 描述 与 CMPA 类 同 


3. 动作 限定 子 模块 寄存 器 (AQCTLA/AQCTLB/AQSFRC/AQRSFRC) 
(1) 动作 限定 输出 A 控制 寄存 器 ( AQCTLA) 


15 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 和 2 叫 0 


| Reserved | CBD CBU | CAD | CAU PRD | ZRO | 


R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


动作 限定 输出 A 控制 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 
表 6-18 动作 限定 输出 A 控制 寄存 器 (AQCTLA) 各 位 功能 描述 


0-18 。 


位 名 称 值 描 述 
15~12 Reserved 保留 
当时 间 基 准 计数 器 等 于 当前 工作 CMPB 寄存 器 且 计 数 器 递减 时 的 动作 设置 
00 无 动作 ( 即 禁 用 ) 
11 ~10 CBD 01 清除 。 强 制 EPWMxA 输出 低 
10 置 位 。 强 制 EPWMxA 输出 高 
11 翻转 EPWMxA 输出 。 低 输出 信号 将 变 高 ， 高 输出 信号 将 变 低 
四 证 二 向 当时 间 基 准 计数 器 等 于 当前 工作 CMPB 寄存 器 且 计 数 递增 时 的 动作 设置 
具体 设置 情况 同 AQCTLA[ CBD] 位 
7 6 CA oe 当时 间 基 准 计数 器 等 于 当前 工作 CMPA 寄存 器 并 且 计 数 递减 时 的 动作 设置 
具体 设置 情况 同 AQCTLA[ CBD] 位 
oe CAL oO i 当时 间 基 准 计数 器 等 于 当前 工作 CMPA 寄存 器 且 计 数 递增 时 的 动作 设置 
具体 设置 情况 同 AQCTLA[ CBD] 位 
3 2 PRD 站 当 计数 器 等 于 周期 值 时 动作 。 在 增 减 计数 模式 中 ， 当 计数 值 等 于 周期 值 ， 方 向 会 
被 定义 为 0 或 减 计 数 。 具 体 设置 情况 同 AQCTLAT CBD ] 位 
[6 i i 当 计 数 右 等 于 0 时 动作 。 在 增 减 计数 模式 中 ， 当 计数 值 等 于 0， 方 向 会 被 定义 为 


(2) 动作 限定 输出 控制 寄存 器 


1 或 增 计数 。 具 体 设置 情况 


同 AQCTLA[ CBD] 位 


(AQT) 


15 
i CT TC TN 


R/W-0 


动作 限定 输出 B 控制 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-19。 
表 6-19 动作 限定 输出 B 控制 寄存 器 (AQCTLB) 各 位 功能 


位 名 称 值 措 ” 述 
15~12 Reserved 保留 
当时 间 基 准 计数 值 等 于 当前 工作 CMPB 寄存 器 值 且 计 数 递减 时 的 动作 设置 
00 无 动作 ( 即 禁 用 ) 
11 ~10 CBD 01 清除 。 强 制 EPWMxB 输 8 低 
10 设置 。 强 制 EPWMxB 输出 高 
11 翻转 EPWMxB 输出 。 低 输出 信号 将 变 高 ， 高 输出 信号 将 变 低 
9_8 cBU 00 211 当时 间 基 准 计数 值 等 于 当前 工作 CMPB 寄存 器 值 且 计数 递增 时 的 动作 设置 。 具 体 
设置 情况 同 AQCTLB[ CBD] 位 
7 6 CAD 00 211 当时 间 基 准 计 数值 等 于 当前 工作 CMPA 寄存 器 值 且 计数 递减 时 的 动作 设置 。 具 体 
设置 情况 同 AQCTLB[ CBD] 位 
5 ~4 CAU 00 11 | _ 当 时 间 基 准 计数 值 等 于 当前 工作 CMPA 寄存 器 值 且 计数 递增 时 的 动作 设置 。 具 体 
设置 情况 同 AQCTLB[ CBD] 位 
3 2 PRD 证 当 计 数值 等 于 周期 值 时 动作 。 在 增 减 计数 模式 中 ， 当 计数 值 等 于 周期 值 ， 方 向 会 
被 定义 为 0 或 减 计数 。 具 体 设置 情况 同 AQCTLB[ CBD] 位 
全 pp Bt 当 计 数 器 等 于 0 时 动作 。 在 增 减 计数 模式 中 ， 当 计数 值 等 于 0， 方向 会 被 定义 为 


(3) 动作 限定 软件 强制 寄存 器 ( AQSFRC) 
15 3 7 


1 或 增 计 数 。 具 体 设 置 情况 同 AQCTLB[ CBD |] 位 
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6 5 4 3 2 1 0 
Reserved RLDCSF OTSFB ACTSFB OTSFA ACTSFA 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


动作 限定 软件 强制 寄存 噩 的 各 位 功能 见 表 6-20。 
表 6-20 动作 限定 软件 强制 寄存 器 (AQSFRC) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15~8 Reserved 保留 


AQCSFRC 当前 工作 (active) 寄存 器 从 映射 (shadow) 寄存 器 装载 的 模式 选择 
00 当 计 数值 等 于 零 时 装载 

7~6 RLDCSF 01 当 计数 值 等 于 周期 值 时 装载 

10 当 计数 值 等 于 零 或 等 于 周期 值 时 装载 

11 立即 装载 (CPU 直接 访问 当前 工作 寄存 器 ， 不 从 映射 寄存 器 中 装载 ) 


对 输出 B 的 单 次 软件 强制 事件 
i 0 写 0 无 影响 ， 读 始终 为 0 
1 写 1 触发 单 次 软件 强制 事件 。 当 完成 对 该 位 的 写 操作 后 ， 该 位 会 自动 清 零 ， 事 件 
被 强制 触发 


单 次 软件 强制 B (OTSFB) 触发 时 的 动作 设置 。 动 作 不 受 计 数 需 方向 限定 
00 无 动作 ( 即 禁 用 ) 

4~3 ACTSFB 01 清除 ( 低 ) 

10 置 位 〈 高 ) 

11 翻转 〈 低 变 高 ， 高 变 低 ) 


对 输出 A 单 次 软件 强制 事件 
2 A 0、1 | 与 AQSFRC[ OTSFB] 配 置 相同 
ea AgRa 单 次 软件 强制 A (OTSFA) 触发 时 的 动作 设置 。 动 作 不 受 计 数 需 方向 限定 


00 ~11 | 该 位 描述 与 AQSFRC[ ACTSFB ] 配 置 相同 


(4) 动作 限定 连续 软件 强制 寄存 器 〈AQCSFRC ) 
19 


4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 


R-0 
动作 限定 连续 软件 强制 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-21。 
表 6-21 动作 限定 连续 软件 强制 寄存 器 (AQCSFRC) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
15 ~4 Reserved 保留 


对 输出 B 的 连续 软件 强制 。 在 立即 装载 模式 下 ， 连 续 强 制 会 在 下 一 个 TBCLK 信 
号 边沿 起 效 ; 在 映射 模式 下 ， 连 续 强 制 会 在 映射 寄存 器 装载 到 当前 工作 寄存 器 后 的 
下 一 个 TBCLK 信号 边沿 起 效 


2 CSFB 00 强制 未 启用 ， 即 没有 作用 
01 对 输出 B 强制 产生 连续 低 信和 号 
10 对 输出 B 强制 产生 连续 高 信号 
11 软件 强制 被 禁用 
1~0 CSFA 00 ~11 | 对 输出 A 的 连续 软件 强制 。 该 位 描述 与 AQCSFRC[ CSFB] 位 类 同 


4. 死 区 控制 子 模块 寄存 器 (DBCTL/DBRED/DBFED) 
(1) 死 区 发 生 需 控制 寄存 需 (DBCTL ) 


15 6 5 4 3 过 1 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


死 区 发 生 器 控制 寄存 右 的 各 位 功能 见 表 6-22。 
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表 6-22 死 区 发 生 器 控制 寄存 器 (DBCTL) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
1$ ~6 Reserved 保留 
死 区 输入 模式 控制 位 。 位 5 控制 图 6-18 中 的 S5 开关 ， 位 4 控制 $4 开关 。 人 允许 
j 户 为 下 降 沿 和 上 升 沿 延迟 选择 输入 源 。 为 生成 经 典 死 区 波形 ， 默 认 将 EPWMxA In 
作为 下 降 沿 和 上 升 沿 延 迟 的 输入 源 
5~4 IN_MODE 00 EPWMxA In 为 下 降 沿 和 上 升 沿 延 迟 的 输入 源 
01 EPWMxB In 为 上 升 沿 延迟 的 输入 源 ，EPWMxA In 为 下 降 沿 延迟 的 输入 源 
10 EPWMxA In 为 上 升 沿 延迟 的 输入 源 ，EPWMxB In 为 下 降 沿 延迟 的 输入 源 
11 EPWMxB 为 下 降 沿 和 上 升 沿 延 迟 的 输入 源 
极 性 选择 控制 位 。 位 3 控制 图 6-18 中 的 S3 开关 ， 位 2 控制 S2 开关 。 在 把 延迟 
信号 从 死 区 子 模块 输出 之 前 ， 可 以 有 选择 地 对 延迟 信号 进行 翻转 
假设 DBCTL[ OUT_MODE] =1, 1 且 DBCTL[IN_MODE] =0， 则 . 
3~2 POLSE 00 。 高 (AH) 模式 ，EPWMxA 和 EPWMxB 均 不 反 相 
01 。 低 互 补 (ALC) 模式 ，EPWMxA 反 相 
10 。 高 互补 (AHC) 模式 ，EPWMxB 反 相 
11 。 低 (AL) 模式 ，EPWMxA 和 EPWMxB 均 反 相 
死 区 输出 模式 控制 位 。 位 1 控制 图 6-18 中 的 Sl 开关 ， 位 0 控制 S0 开关 。 对 于 
下 降 沿 和 上 升 沿 延迟 ， 可 以 有 选择 地 使 能 或 旁 路 死 区 产生 
00 两 路 输出 信号 均 将 死 区 旁 路 ， 这 种 模式 下 ， 来 自动 作 限 定子 模块 的 ePWMxA 和 
ePWMxB 输出 信号 可 以 直接 传递 给 PWM 斩 波 器 子 模块 ，POLSEL 位 和 IN_MODE 位 
均 无 效 
01 禁用 上 升 沿 延迟 ， 来 自动 作 限 定子 模块 的 ePWMxA 输出 信号 直接 传送 至 PWM 斩 
1~0 OUT_MODE 波 器 子 模块 的 ePWMxA 输入 端 ， 下 降 沿 延迟 信号 送 至 ePWMxB 输出 端 ， 其 延迟 输入 
信号 源 由 DBCTL[ IN_MODE ] 位 决定 
10 禁用 下 降 沿 延迟 ， 来 自动 作 限 定子 模块 的 ePWMxB 输出 信号 直接 传送 至 PWM 斩 
波 右 子 模块 的 ePWMxB 输入 端 ; 上 升 沿 延迟 信号 送 至 epPWMxA 输出 端 ， 其 延迟 输入 
信号 源 由 DBCTL[ IN_MODE ] 位 决定 
11 死 区 完全 使 能 ， 上 升 沿 延 迟 信 号 送 至 ePWMxA 输出 端 ， 下 降 沿 延迟 信号 送 至 eP- 
WMxB 输出 端 。 延 迟 输入 信号 源 由 DBCTL[ IN_MODE ] 位 决定 


(2) 死 区 发 生 器 上 升 沿 延迟 寄存 器 (DBRED) 


15 10 0 
R-0 R/W-0 
死 区 发 生 絮 上升 沿 延迟 寄存 带 的 各 位 功能 见 表 6-23。 
表 6-23 死 区 发 生 器 上 升 沿 延迟 寄存 器 (DBRED) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 
15 ~ 10 Reserved 保留 
9 ~0 DEL 上 升 沿 延迟 计数 ，10 位 计数 器 
(3) 死 区 发 生 器 下 降 治 延迟 寄存 器 (DBFED ) 
15 10 9 0 
R-0 R/W-0 


死 区 发 生 需 下 降 沿 延迟 寄存 需 的 各 位 功能 见 表 6-24。 
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表 6-24 死 区 发 生 器 下 降 沿 延迟 寄存 器 (DBFED) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15~10 Reserved 保留 
9~0 DEL 下 降 沿 延迟 计数 ，10 位 计数 器 


5. 错误 控制 和 状态 寄存 器 (TZSEL/TZCTL/TZEINT/TZFLG/TZCLR/TZFRC) 
0 


15 14 13 7 6 5 0 
R-0 R/W-0 R-0 R/W-0 


错误 区 子 模块 选择 寄存 带 的 各 位 功能 见 表 6-25 。 


表 6-2S 错误 区 子 模块 选择 寄存 器 (TZSEL) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描述 
15~14 Reserved 保留 
单 次 错误 触发 使 能 /禁止 。 当 使 能 的 引 脚 变 低 时 ， 则 会 向 ePWM 模块 产生 单 次 错 
误 触发 事件 
eH 禁用 错误 区 TZx (x =6 ~1) 作为 ePWM 模块 的 单 次 错误 触发 源 


1 使 能 错误 区 TZx (x =6 ~1) 作为 ePWM 模块 的 单 次 错误 触发 源 


7~6 Reserved 保留 


逐 周 期 错误 触发 使 能 /禁止 位 。 当 使 能 的 引 脚 变 低 时 ， 则 会 向 eWPM 模块 产生 六 
周期 错误 触发 事件 。 当 TBCTR 计数 器 为 0 时 ， 逐 周期 错误 触发 状态 自动 清除 
0 禁用 错误 区 TZx (x =6 ~1) 作为 ePWM 模块 中 的 逐 周期 错误 触发 源 
使 能 错误 区 TZx (x =6 ~1) 作为 ePWM 模块 中 的 逐 周 期 错误 触发 源 


GS 


5~0 CBC6 ~ CBCO 


(2) 错误 区 子 模块 控制 寄存 器 (TZCTL) 


15 4 3 2 1 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 


错误 区 子 模块 控制 寄存 圳 的 各 位 功能 见 表 6-26。 
表 6-26 错误 区 控制 寄存 器 (TZCTL) 各 位 功能 


位 名 称 值 描述 
15 ~4 Reserved 保留 


当 有 错误 事件 发 生 时 ，EPWMxB 输出 将 会 产生 以 下 动作 (产生 错误 事件 的 错误 区 


引 脚 在 TZSEL 寄存 器 定义 ) : 
0 es 00 。 高 阻抗 (EPWMxB = 高 阻抗 状态 ) 
01 e 强制 EPWMxB 为 高 状态 
10 e 强制 EPWMxB 为 低 状 态 
11 。 不 动作 ， 即 EPWMxB 上 不 产生 动作 
当 有 错误 事件 发 生 时 ，EPWMxA 输出 将 会 产生 以 下 动作 (产生 错误 事件 的 错误 区 
a TZSEL 寄存 器 定义 ) : 
全 证 00 。 高 阻抗 (EPWMxA = 高 阻抗 状态 ) 
01 e 强制 EPWMxA 为 高 状态 
10 e 强制 EPWMxA 为 低 状态 


11 。 不 动作 ， 即 EPWMxA 上 不 产生 动作 
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(3) 错误 区 中 断 使 能 寄存 器 (TZEINT) 


15 3 2 1 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


错误 区 中 断 使 能 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-27。 
表 6-27 错误 区 中 断 使 能 寄存 器 (TZEINT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 ~3 Reserved 保留 
错误 区 单 次 触发 事件 的 中 断 使 能 位 
3 OST 0 禁止 单 次 触发 事件 产生 中 断 


1 人 允许 产生 中 断 ， 单 次 错误 区 事件 将 引发 EPWMx_TZINT PIE 中 断 


错误 区 逐 周期 触发 事件 的 中 断 使 能 位 
1 CBC 0 禁止 逐 周 期 触发 事件 产生 中 断 
1 允许 产生 中 断 ， 逐 周期 错误 区 事件 将 引发 EPWMx_TZINT PIE 中 断 
0 Reserved 保留 


(4) 错误 区 标志 寄存 器 (TZFLG) 


15 3 和 2 1 0 
R-0 R-0 R-0 R-0 


错误 区 标志 寄存 带 的 各 位 功能 见 表 6-28。 


表 6-28 错误 区 标志 寄存 器 (TZFLG) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 ~3 Reserved 保留 
单 次 错误 事件 状态 标志 位 。 通 过 TZCLR 寄存 器 可 将 该 位 清 零 
2 OST 0 没有 单 次 错误 事件 发 生 


1 在 被 选 作为 单 次 错误 触发 源 的 引 脚 上 发 生 了 错误 事件 


逐 周期 错误 事件 状态 标志 位 。 通 过 TZCLR 寄存 器 可 将 该 位 清 零 
0 没有 逐 周期 错误 事件 发 生 


6 1 在 被 选 做 逐 周 期 错误 触发 源 的 引 脚 上 发 生 了 错误 事件 。TZFLG[ CBC] 位 将 一 直 保 
持 置 位 状态 ， 直 到 被 用 户 手 动 解除 。 在 对 该 位 清除 后 ， 若 逐 周期 错误 事件 仍然 存 
在 ， 则 该 位 会 再 次 置 位 。 若 逐 周 期 错误 事件 已 消失 ， 该 位 将 在 TBCTR =0 时 自动 
清除 
错误 中 断 状 态 标志 锁 存 位 。 通 过 TZCLR 寄存 器 可 将 该 位 清 零 

0 没有 中 断 发 后 

0 INT 1 产生 了 一 个 因 错 误 事件 引起 的 EPWM_TZINT PIE 中 断 。 若 该 位 一 直 置 位 ， 则 不 会 
产生 后 继 中 断 。 在 该 位 清除 后 ， 若 CBC 或 0ST 位 为 置 位 状态 ， 则 会 产生 下 一 个 中 
断 脉 冲 


(5) 错误 区 清 零 寄存 带 (TZCLR) 


15 3 2 1 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
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错误 区 清 零 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-29。 
表 6-29 错误 区 清 零 寡 存 器 (TZCLR) 各 位 功能 


位 名 称 值 描 述 
15 ~3 Reserved 保留 
单 次 错误 (0ST) 标志 清除 位 
2 OST 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 错误 状态 
逐 周期 错误 (CBC) 标志 清除 位 
1 CBC 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 错误 状态 
全 局 中 断 标 志清 除 位 
0 INT 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 ] 清除 TZFLGTINT] 的 错误 中 断 标志 


(6) 错误 区 强制 寄存 器 (TZFRC ) 


15 


ee ie 


R-0 R/W-0 


错误 区 强制 寄存 咒 的 各 位 功能 见 表 6-30。 
表 6-30 错误 区 强制 寄存 器 (TZFRC) 各 位 功能 


位 名 称 值 描述 
15 ~3 Reserved 保留 
通过 软件 强制 产生 单 次 错误 事件 
2 OST 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 强制 产生 单 次 错误 事件 并 置 位 TZFLG[OST] 位 
通过 软件 强制 生成 逐 周期 错误 事件 
1 CBC 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 强制 生成 逐 周 期 错误 事件 并 置 位 TZFLG[ CBC] 位 
0 Reserved 保留 


6. 事件 触发 子 模块 寄存 器 (ETSEL/ETPS/ETFLG/ETCLR/ETFRC) 
事件 触发 ee 


14 4 3 2 0 
SOCBEN SOCBSEL SOCAEN SOCASEL INTEN INTESEL 
R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 


事件 触发 人 先 择 寄存 咒 下 
表 6-31 事件 触发 选择 寄存 器 (ETSEL) 各 位 功能 


位 名 称 值 描述 
ADC 模块 启动 转换 B (ePWMxSOCB) 脉冲 使 能 位 
15 SOCBEN 0 禁止 ePWMxSOCB 
1 使 能 ePWMxSOCB 脉冲 
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位 名 称 值 描 述 
ePWMxSOCB 模式 选择 ， 这 些 位 决定 何 时 产生 ePWMxSOCB 脉冲 
000 保留 
001 当时 间 基 准 计数 器 等 于 零 (TBCTR =0x0000) 产生 ePWMxSOCB 
010 当时 间 基 准 计数 器 等 于 周期 (TBCTR = TBPRD) 产生 ePWMxSOCB 
14 ~12 SOCBSEL 011 保留 
100 当时 间 基 准 计数 器 等 于 CMPA 是 计数 器 为 增 计数 时 产生 ePWMxSOCB 
101 当时 间 基 准 计 数 器 等 于 CMPA 且 计 数 器 为 减 计数 时 产生 ePWMxSOCB 
110 当时 间 基 准 计 数 器 等 于 CMPB 且 计 数 器 为 增 计数 时 产生 ePWMxSOCB 
111 当时 间 基 准 计数 器 等 于 CMPB 目 计 数 器 为 减 计数 时 产生 ePWMxSOCB 
ADC 模块 启动 转换 A (ePWMxSOCA) 脉冲 使 能 位 
11 SOCAEN 0 禁止 ePWMxSOCA 
1 使 能 ePWMxSOCA 脉冲 
人 ee ePWMxSOCA 模式 选择 ， 这 些 位 决定 何 时 产生 ePWMxSOCA 脉冲 。 该 位 描 
000 ~111 | 述 与 ETSEL[ SOCBSEL] 位 类 同 
7~4 Reserved 保留 
使 能 ePWM 中 断 (ePWMx_INT) 位 
3 INTEN 0 禁止 ePWMx_INT 产生 
1 使 能 ePWMx_INT 产生 
中 | 旋 汉人 议 些 A 人 个 事 全 下 [emi | 
Se ye po ePWM 中 断 事件 选择 位 。 这 些 位 决定 哪个 事件 用 以 产生 EPWMx_INT 中 断 。 


该 位 描述 与 ETSEL[ SOCBSEL] 位 类 同 


(2) 事件 触发 分 频 寄存 器 (ETPS) 


15 14 13 12 11 10 9 8 7 4 3 2 1 0 
SOCBCNT SOCBPRD SOCACNT SOCAPRD INTCNT INTPRD 
R-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R-0 R-0 R/W-0 


事件 触发 分 频 寄 存 器 的 各 位 功能 见 表 6-32 。 
表 6-32 事件 触发 分 频 寄存 器 (ETPS) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
ePWM ADC 模块 启动 转换 B 事件 (ePWMxSOCB) 计数 寄存 器 。 这 些 位 表 
15~14 SOCBCNT 00 ~11 | 示 ETSEL [SOCBSEL] 中 设置 的 事件 发 生 了 多 少 次 。 该 位 取 值 为 0~3， 分 


别 表示 指定 的 事件 发 生 了 0 ~3 次 


一 二 


ePWM ADC 模块 启动 转换 B 事件 (ePWMxSOCB) 周期 选择 。 这 些 位 用 以 
配置 在 ETSEL [SOCBSEL] 中 指定 的 事件 发 生 了 多 少 次 后 ,产生 一 个 eP- 
WMxSOCB 脉冲 。 必 须 配 置 ETSEL [SOCBEN] =1， 以 使 能 SOCB 的 产生 。 
当 状态 位 ETFLG [SOCB] =1， 仍 然 可 以 产生 后 继 的 SOCB 脉冲 。 一 旦 产生 


13 ~12 SOCBPRD SOCB 脉冲 ，ETPS [SOCBCNT] 位 将 自动 清 零 
00 禁用 SOCB 事件 计数 器 ， 不 会 产生 ePWMxSOCB 脉冲 
01 在 第 一 个 事件 处 (ETPS [SOCBCNT] =0, 1) 产生 ePWMxSOCB 脉冲 
10 在 第 二 个 事件 处 (ETPS [SOCBCNT] =1, 0) 产生 ePWMxSOCB 脉冲 
11 在 第 三 个 事件 处 (ETPS [SOCBCNT] =1, 1) 产生 ePWMxSOCB 脉冲 
ePWM ADC 模块 启动 转换 A 事件 (ePWMxSOCA) 计数 寄存 器 。 这 些 位 表 
11 ~10 SOCACNT 00 ~11 “| 示 ETSEL [SOCASEL] 中 设置 的 事件 发 生 了 多 少 次 。 该 位 取 值 为 0~3， 分 


别 表示 指定 的 事件 发 生 了 0 ~3 次 


ey 


ePWM ADC 模块 启动 转换 A 事件 (ePWMxSOCA) 周期 选择 。 这 些 位 用 以 
9~8 SOCAPRD 00 ~11 | 配置 在 ETSEL [SOCASEL] 中 指定 的 事件 发 生 了 多 少 次 后 ， 产 生 一 个 eP- 
WMxSOCA 脉冲 。 该 位 描述 与 SOCBPRD 位 类 同 。 
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位 名 称 值 描 述 
7~4 Reserved 保留 
ePWM 中 断 (ePWM_INT) 计数 寄存 髓 。 这 些 位 表示 ETSEL[ INTSEL] 中 
设置 的 事件 发 生 了 多 少 次 ， 并 且 该 位 会 在 中 断 脉冲 信号 生成 时 自动 清 零 。 如 
CNT ee 果 中 断 被 禁止 (ETSEL[ INT] =0) 或 中 断 标志 位 置 位 (ETFLG[INT] =1)， 
则 计数 器 达到 周期 值 时 (ETPST INTCNT] = ETPSTINTPRD] ) ， 计 数 器 将 停止 
计数 
该 位 取 值 为 0 ~3， 分 别 表 示 指 定 的 事件 发 生 了 0 ~3 次 
ePWM 中 断 (ePWM_INT) 周期 选择 位 。 这 些 位 用 以 配置 在 ETSEL[ INT- 
SEL] 中 指定 的 事件 发 生 了 多 少 次 后 ， 产 生 中 断 。 必 须 配 置 ETSEL[INTEN ] 
=1， 以 使 能 中 断 的 产生 。 若 中 断 状态 标志 位 置 位 (ETFLG[ INT] =1)， 则 
不 会 产生 后 继 中 断 ， 直 至 将 ETFLG [INT] 清除 。 若 中 断 使 能 且 中 断 状态 标 
1 ~0 INTPRD 志 位 已 清除 ， 则 向 INTPRD 写 入 与 INTCNT 位 相同 的 值 会 触发 中 断 
00 禁用 中 断 事件 计数 器 ， 不 会 产生 中 断 并 且 ETFRC[ INT] 被 忽略 
01 在 第 一 个 事件 处 (ETPS[INTCNT] =0,1) 产生 中 断 
10 在 第 二 个 事件 处 (ETPS[INTCNT] =1,0) 产生 中 断 
11 在 第 三 个 事件 处 (ETPS[ INTCNT] =1,1) 产生 中 断 


(3) 事件 触发 标志 寄存 需 (ETFLG) 


15 4 3 2 1 0 
Reserved SOCB | SOCA | Reserved 
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 


事件 触发 标志 寄存 器 的 各 位 功 能 见 表 6—33 站 
表 6-33 事件 触发 标志 寄存 器 (ETFLG) 各 位 功能 


位 名 称 值 描 述 
15 ~4 Reserved 保留 
ePWM ADC 模块 启动 转换 B 事件 (ePWMxSOCB) 状态 标志 锁 存 位 
a 0 没有 ePWMxSOCB 事件 发 生 
1 产生 了 ePWMxSOCB 脉冲 信号 。 车 该 标志 位 置 位 ,仍然 可 以 产生 后 继 的 


ePWMxSOCB 脉冲 信号 


ePWM ADC 模块 启动 转换 A 事件 (ePWMxSOCA) 状态 标志 锁 存 位 


5 0 没有 ePWMxSOCA 事件 发 生 
1 产生 了 ePWMxSOCA 脉冲 信号 。 若 该 标志 位 置 位 ,仍然 可 以 产生 后 继 的 
ePWMxSOCA 脉冲 信号 
1 Reserved 保留 
ePWM 中 断 (ePWM_INT) 状态 标志 锁 存 位 
0 没有 中 断 事件 发 生 
0 INT 1 已 经 有 一 个 ePWM 中 断 (ePWMx_INT) 产生 。 当 该 位 置 位 时 ， 不 会 产生 


后 继 的 中 断 ， 因 此 最 多 允许 一 个 中 断 基 挂 。 如 果 中 断 处 于 悬挂 状态 ， 只 有 当 
ETFLG[ INT] 被 清 零 后 才 会 产生 中 断 


(4) 事件 触发 清除 寄存 器 (ETCLR ) 


15 
R-0 R/W-0 R-0 


193 


事件 触发 清除 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-34 。 


表 6-34 事件 触发 清除 寄存 器 (ETCLR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15 ~4 Reserved 保留 
ePWM ADC 模块 启动 转换 B 事件 (ePWMxSCOB) 标志 清 零 位 
3 SOCB 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 ETFLG[SOCB] 标志 位 
ePWM ADC 模块 启动 转换 A 事件 (ePWMxSCOA) 标志 清 零 位 
2 SOCA 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 ETFLG[ SOCA] 标志 位 
1 Reserved 保留 
ePWM 中 断 (ePWMx_INT) 标志 清 零 位 
0 INT 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 ETFLG [INT] 标志 位 


(5) 事件 触发 剖 制 寄存 器 (ETFRC) 


15 4 3 2 1 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 


事件 触发 强制 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-35 。 


名 称 


表 6-35 
值 


事件 触发 强制 寄存 器 (ETFRC) 各 位 功能 描述 


描 述 


Reserved 


保 


BD 


ES 


SOCB 


无 论 事件 


SOCB 强制 位 。 只 有 在 ETSEL 寄存 右 中 使 能 事件 时 ， 才 会 生成 SOCB 脉冲 。 
是 否 使 能 ， 软 件 强 制 时 都 会 将 ETFLG [SOCB] 置 位 

写 0 无 效 ， 读 返回 0 
写 1 在 ePWMxSCOB 上 产生 脉冲 ， 并 置 位 ETFLG [SOCB] 位 。 可 用 于 测试 


SOCA 


无 论 事 件 是 


SOCA 强制 位 。 只 有 在 ETSEL 寄存 器 中 使 能 事件 时 ， 才 会 生成 SOCA 脉冲 。 


央 时 都 会 将 ETFLG [SOCA] 置 位 


和 否 使 能 ， 软 件 强人 
写 0 无效， 读 返 回 0 
写 1 在 cePWMxSCOA 上 产生 脉冲 ， 并 置 位 ETFLG [SOCA] 位 。 可 用 于 测试 


Reserved 


保 


BD 
6 


7. PWM 斩 波 器 控制 寄存 器 ( PCCTL ) 
10 


15 


INT 


11 


使 能 ， 


软件 强 
写 0 无 效 ， 读 返回 0 
写 1 产生 ePWMxINT 中 断 ， 并 置 位 INT 标志 位 。 可 用 于 测试 


8 7 


INT 强制 位 。 只 有 在 ETSEL 中 使 能 中 断后 ， 才 会 产生 中 断 。 无 论 中 断 是 否 
由 时 都 会 将 ETFLG [INT] 


置 位 


> 4 1 0 


R-0 


PWM 斩 波 需 控 制 寄 存 器 的 各 位 功能 见 表 6-36。 
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R/W-0 


R/W-0 R/W-0 


表 6-36 PWM 斩 波 器 控制 寄存 器 (PCCTL) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15~11 Reserved 保留 
斩 波 时 钟 占 空 比 设置 位 。CHPDUTY 取 值 为 0~7， 当 CHPDUTY =0 ~6 时 ， 
en Oo Co ~ 阅 | 十 容 比 为 (CHPDUTY +1)/8; 当 CHPDUTY =7 时 ,保留 


轿 波 时 钟 频率 设置 位 。CHPFREQ 取 值 为 0 ~7 
7~5 CHPFREQ 000 ~111 斩 波 时 钟 频率 =SYSCLKOUT/( CHPFREQ +1)/8。 例 如， 对 于 100 MHz 的 
SYSCLKOUT， 当 CHPFREQ 位 为 0 时 ， 斩 波 时 钟 频 率 为 12. 5 MHz 


单 次 脉冲 ( 首 脉冲 ) 宽度 设置 位 。0SHTWTH 取 值 为 0 ~15， 对 应 脉冲 宽 
度 为 8 x (OSHTWTH +1) x Tsvsctkour， 其 中 Tsvsctkour 为 系统 时 钟 周期 。 例 


4~1 OSHTWTH 0000 ~1111 
如 ， 对 于 100MHz 的 SYSCLKOUT， 当 OSHTWTH 位 为 0 时 ， 首 脉冲 宽度 为 
80 ns 
PWM 斩 波 使 能 位 
0 CHPEN 0 禁用 PWM 斩 波 功能 


1 使 能 斩 波 功能 


6. 1.4 epWM 模块 例 程 


本 程序 功能 描述 : 将 GPIO1 配置 成 对 应 的 ePWMI1 功能 引 脚 ， 输 
出 矩形 波 。 将 ePWM1 模块 中 的 时 间 基 准 计数 需 配 置 成 增 减 计数 模 
式 。 在 计数 递增 区 间 ， 当 时 间 基 准 计 数 需 等 于 比较 计数 寄存 需 B 
(TBCTR = CMPB) 时 ,输出 脉冲 由 低 变 高 ; 在 计数 递减 区 间 ， 当 
TBCTR = CMPB 时 ， 输 出 脉冲 则 由 高 变 低 。 当 发 生 TBCTR =0 事件 
时 ， 进 入 一 次 中 断 ， 中 断 服务 程序 中 可 修改 输出 脉冲 的 占 空 比 或 频 
率 。 本 程序 来 源 于 TI 官网 V131 中 epwm_timer_interrupts 例 程 ， 并 在 
此 基础 上 进行 了 修改 ,流程 图 如 图 6-30 所 示 。 
本 例 中 只 使 用 了 ePWM1 引 脚 ， 其 他 引 脚 的 使 用 与 方法 该 引 脚 相 
同 ， 例 程 中 不 再 袭 述 ,读者 可 以 参考 此 例 程 练习 对 其 他 ePWM 功能 
引 脚 进行 编程 。 
源 程序 如 下 : 
#include " DSP2833x_Device. hy // 包 含 头 文件 
#include " DSP2833x_Examples. hy //[ 包 含 头 文件 
// 函 数 声明 


interrupt void epwml_isr(void ) ; 


系统 初始 化 
中 断 向 量 表 初 始 化 
中 断 重新 映射 


配置 es。PWM1 模 块 
使 能 相应 中 断 


空 循环 ， 等 待 中 断 


图 6-30 PWM 波 输 出 
程序 流程 图 


void update_compare( void ) ; 

void InitMyEPwml Gpio( void ) ; 

void InitMyEPwml( void ) ; 

volatile int count = 0 ; // 进 中 其 次数 

// 主 程序 // 
void main( void ) 


| 


// 系 统 和 中 断 向 量 表 初 始 化 
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| 


// 


InitSysCtrl( ) ; 

DINT; 

InitPieCtrl( ) ; 

IER = 0x0000 ; 

IFR = 0Ox0000 ; 

InitPieVectTable( ) ; 

// 中 断 服务 地 址 重新 映射 
EALLOW ; 

PieVectTable. EFPWM1_INT = &epwml _isr; 
EDIS ; 

// 配 置 ePWM1GPIO 口 及 寄存 器 
InitMyEPwm] Gpio( ) ; 
InitMyPPwml ( ) ; 


// 在 PIE 级 和 CPU 级 ,使 能 中 断 , 开 全 局 中 断 使 能 中 断 


IER | = M_INT3，; 

PieCtrlRegs. PIEIER3. bit. INTxl = 1 ; 
EINT， 

ERTM ; 

for( ;;) 

| 


asm( 由 


void InitMyEPwmlCpio( void) 


| 


| 


EALLOW ; 

GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. CPIO1 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAMUX!1. bit. CPIO1 =1; 
EDIS ; 


void InitMyEPwml (void ) 


| 


EPwml] Regs. TBPRD = 6000; 

EPwml Regs. TBPHS. half. TBPHS = Ox0000 
EPwml Regs. TBCTR = 0x0000; 

EPwml] Regs. CMPB = 2000; 

EPwml Regs. TBCTL. bit CTRMODE =2; 
EPwml Regs. TBCTL. bit PHSEN = 0; 

EPwml Regs. TBCTL. bit HSPCLKDIV =0; 
EPwml Regs. TBCTL. bit. CLKDIV =0; 

EPwml] Regs. TBCTL. bit. SYNCOSEL =3; 
EPwml Regs. CMPCTL. bit. SHDWBMODE =0; 


NOP" ) ; /执行 一 个 空 语句 ,有 时 软件 抗 干扰 时 要 用 到 ,使 " 跑 改 ”的 程序 回归 正轨 


ePWM1 - BGPIO 口 配 置 程 序 // 


// 使 能 上 拉 
// 配 置 为 EPWM1 -B 功能 


// 配 置 计数 周期 值 

// 配 置 时 间 基 准 相 位 为 0 

// 清 除 时 基 计 数 右 

// 配 置 比较 B 寄存 器 值 

// 设 置 计数 模式 为 增 减 模式 

// 禁 用 相位 使 能 位 

// 配 置 高 速 时 钟 /1 分 频 

// 对 输入 时 钟 /1 分 频 

// 禁 用 同步 输出 信号 

// 配 置 计 数 比较 控制 寄存 器 B 为 映射 模式 


EPwml Regs. CMPCTL. bit LOADBMODE =0; // 配 置 CMPB 在 TBCTR =0 时 加 载 


EPwml Regs. AQCTLB. bit. CBU = 2; // 计 数值 等 于 CMPB 且 计 数 递增 时 PWM1B 输出 高 
EPwml Regs. AQCTLB. bit. CBD =1; // 计 数值 等 于 CMPB 且 计 数 递减 时 PWM1B 输出 低 
EPwml] Regs. ETSEL. bit. INTSEL = 1; // 配 置 TBCTR =0x0000 为 中 断 触 发 事件 
EPwmlRegs. ETSEL. bit. INTEN = 1 ; // 使 能 PWMx 中 断 产 生 
EPwml Regs. ETPS. bit. INTPRD =1; // 配 置 在 第 一 个 中 断 事件 发 生 时 触发 中 断 
EPwml] Regs. ETCLR. all = 0xOF; // 清 除 事件 标志 位 

| 

// 中 断 服务 程序 // 


interrupt void epwml] _isr( void ) 


| 


count ++ ; // 进 一 次 中 断 , 代 表 进 中 断 次 数 的 变量 加 1 
update_compare( ) ; // 更 新 占 空 比 
EPwml] Regs. ETCLR. bit. INT =1; /7 清除 中 断 标 志 位 


PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_CROUP3; /中 断 应 答 
| 
// 更 新 占 空 比 程序 // 
void update_compare( void ) 
| 
if( count > = 1000 ) 
| 


count =0; 

EPwml] Regs. CMPB = 2000; // 满 1000 周期 后 恢复 原 占 空 比 
| 
else 
| 

EPwml Regs. CMPB = 2000 + count; // 更 改 占 空 比 


6.2 增强 型 捕获 (eCAP ) 模块 


增强 型 捕获 (eCAP) 模块 常用 于 需要 对 外 部 事件 进行 精确 计时 的 场合 ， 例 如 旋转 机 械 
的 速度 测量 、 位 置 传感器 脉冲 之 间 的 时 间 差 测量 、 脉 冲 序列 信号 的 周期 和 占 空 比 测量 等 。 


6.2.1 eCAP 概述 


F2833x 系列 DSP 芯片 的 eCAP 模块 包括 如 下 特性 : 

。 专用 的 捕获 输入 引 脚 。 

e 32 位 计数 器 ， 系 统 时 钟 为 150 MHz 时 ， 时 基 精 度 为 6. 67 ns。 

。 4 个 事件 时 间 戳 寄存 器 (CAP1 ~ CAP4， 每 个 寄存 带 为 32 位 ) 。 

e 4 级 的 排序 器 (Mod4 计数 器 ) 与 外 部 事件 〈ECAP 引 脚 的 上 升 沿 / 下 降 沿 ) 同步 。 
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e 4 个 时 间 截 捕获 事件 的 边沿 极 性 (上 升 沿 /下 降 沿 ) 可 独立 选择 。 

e 输入 捕获 信号 可 以 进行 预定 标 (2 ~62 ) 。 

e 用 于 单 次 操作 的 比较 寄存 器 (2 位 )， 在 1 ~4 个 时 间 惟 事件 发 生 后 停止 捕获 。 
e 4 个 捕获 事件 均 可 产生 中 断 。 

。 能 单 次 捕获 4 个 事件 时 间 戳 。 

e 具有 4 级 深度 的 循环 缓冲 器 (CAP1 ~ CAP4) 用 于 连续 捕获 时 间 戳 。 

e 捕获 绝对 时 间 戳 。 

e 捕获 差分 时 间 戳 。 

e 上 述 资源 特性 可 以 分 配给 一 个 单独 的 输入 引 脚 使 用 。 

e 当 不 使 用 捕获 模式 时 ，eCAP 模块 可 以 配置 为 单 通道 的 PWM 输出 功能 。 

图 6-31 显示 了 包含 多 个 eCAP 模块 的 系统 结构 图 。 模 块 数量 因 器 件 类 型 而 异 。 


外 设 帧 1 外 设 帧 1 
~、 


ECAPIINT 


ECAP4INT 


ECAP2INT 
ECAPSINT 


ECAP3INT 


ECAP6INT 


图 6-31 包含 多 个 eCAP 模块 系统 结构 图 


当 eCAP 模块 不 是 工作 在 捕获 模式 时 ， 其 模块 上 的 资源 可 以 用 来 实现 一 个 单 通道 的 
PWM 发 生 器 。 计 数 需 工作 在 连续 增 计 数 模式 ， 为 PWM 波形 提供 时 基 ; CAP1 和 CAP2 分 别 
被 用 来 作为 当前 工作 的 (active) 周期 寄存 器 和 比较 寄存 器 ， 而 CAP3 和 CAP4 分 别 被 用 来 作 
为 映射 的 (shadow) 周期 寄存 器 和 比较 寄存 器 。 捕 获 模式 和 APWM 工作 模式 操作 原理 图 如 
图 6-32 所 示 。 其 中 需要 注意 的 是 : 

e CAP 和 APWM 操作 模式 共用 一 个 引 脚 ， 在 CAP 模式 下 ， 该 引 脚 为 输入 ; 在 APWM 模 

式 下 ， 该 引 脚 为 输出 。 
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相同 的 引 脚 
在 不 同 操作 
模式 下 功能 


边沿 检测 


边沿 极 性 


ECAPxINT 
APWM 模 式 


周期 寄存 器 
(active) ("CAP1") 


| 省 D9 
PWM 比较 逻辑 
(active) ("CAP3") 


比较 寄存 器 
(active) ("CAP4") 


图 6-32 CAP 模式 和 APWM 模式 的 操作 原理 图 


e 在 APWM 模式 下 ， 向 当前 工作 寄存 器 CAP1ZCAP2 写 入 数据 时 ， 也 会 将 同样 的 值 赋 给 
相应 的 映射 寄存 器 CAP3ACAP4。 


6.2.2 eCAP 操作 


eCAP 捕获 操作 功能 框图 如 图 6-33 所 示 。 

1. 事件 预 分 频 

输入 的 捕获 信号 (脉冲 序列 ) 可 用 通过 预定 标 进行 分 频 (2 ~62 分 频 ) ， 或 者 选择 直通 
方式 不 分 频 。 当 输入 信号 频率 很 高 时 ， 预 分 频 操作 是 非常 有 用 的 。 事 件 预 分 频 功 能 框图 如 
图 6-34 所 示 ， 预 分 频 后 的 波形 如 图 6-35 所 示 。 

2. 边沿 极 性 选择 与 输入 限制 

边沿 极 性 选择 与 输入 限制 如 下 : 

e 4 个 独立 的 边沿 极 性 选择 MUX， 分 别 配置 相应 的 捕获 单元 。 

e 每 个 输入 边沿 都 采用 mod4 排序 器 进行 输入 限制 。 

e 通过 Mod4 计数 器 将 边沿 事件 锁 存 至 相应 的 CAPx 寄存 器 。CAPx 寄存 器 在 下 降 沿 装载 。 
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SYNCIn 


SYNCOut 


200 


ECCTL2[SYNCI EN,SYNCOSEL,SWSYNC] 


32 位 相位 寄存 
位 相位 寄存 器 | re | 
ov 


TSCTR 上 2 PRD[0-31] 由 
32 位 计数 器 3 CMP[0-31] 


RST<| 


CTR=PRD 


| CTR=CMP 
CTR [0-31] 人 


ECCTLI1[CAPLDEN,CTRRSTx] 
PRD [0-311 


人 极 性 志 
(APRD active) 选择 地 
择 
CMP [0-31] 
32 CAP2 
(ACMP active) LD 
ACMP 事件 事件 
shadow 限制 预 分 频 
ECCTL1[EVTPS] 
CAP3 ， 
LD 
CAP4 
(ACMP shadow) LTD 
边沿 极 性 选择 
ECCTLI[CAPxPOL] 


连续 / 单 次 
中 断 触发 CTR_OVF 捕获 控制 
和 标志 位 CTR=PRD 

控制 CTR=CMP 


到 PIE 


ECCTL2[RE-ARM,CONT/ONESHT,STOP_WRAP] 
寄存 器 : ECEINT,ECFLG,ECCLR,ECFRC 


图 6-33 ”捕获 操作 功能 框图 


事件 预 分 频 


PSout . 
ECAPx pin 
(来 自 GPIO) 
ECCTLI1[EVTPS] | 
预 分 频 (5 位 ) 
(计数 器 ) 


图 6-34 事件 预 分 频 功能 框图 


区 


li 
10 分 频 
图 6-35 事件 预 分 频 后 波形 


3. 连续 / 单 次 控制 

e Mod4 计数 器 (2 位 ) 对 输入 限制 后 的 边沿 事件 (CEVT1 ~ CEVT4) 进行 递增 计数 。 

e Mod4 计数 天 连续 计数 (0 一 1 一 2 一 3 一 0) 并 循环 ， 直 至 配置 计数 带 停 止 。 

e 在 单 次 控制 的 操作 中 ， 采 用 停止 寄存 器 (2 位 ) 和 Mod4 计数 器 的 输出 做 对 比 ， 当 二 

者 相等 时 ， 则 停止 Mod4 计数 器 并 禁止 CAP1 ~ CAP4 的 继续 装载 。 

在 单 次 控制 模式 下 ， 连 续 / 单 次 控制 模块 实现 对 Mod4 计数 器 启动 /停止 和 复位 功能 的 控 
制 。 单 次 控制 方式 由 比较 器 的 停止 值 触发 使 其 停止 ,并 且 通 过 软件 控制 重新 启动 (Re - 
arm) 。 在 启动 后 (Armed) ，eCAP 模块 对 1 ~4 个 捕获 事件 进行 计数 (具体 值 由 停止 值 决 
定 )， 当 计数 值 等 于 停止 值 时 ， 则 冻结 Mod4 计数 器 和 CAP1 ~ CAP4 寄存 器 的 内 容 (如 时 间 
惟 ) 。 重 新 启动 (Re -arm) 捕获 操作 可 以 使 eCAP 模块 对 下 一 次 捕获 做 好 准备 ， 同 时 重新 
启动 操作 会 清 零 Mod4 计数 器 ， 并 且 人 允许 CAP1 ~ CAP4 寄存 器 的 重新 装载 ， 但 前 提 条 件 是 
CAPLDEN 位 被 置 位 。 

在 连续 操作 模式 下 ，Mod4 计数 器 连续 运行 (0 一 1 一 2 一 3 一 0)， 单 次 控制 被 忽略 ， 捕 获 
值 将 按 循 环 方式 连续 写 入 CAP1 ~ CAP4 寄存 器 中 。 连 续 / 单 次 控制 模块 结构 图 如 图 6-36 
所 示 。 


停止 值 (2 位 ) 
ECCTL2[RE-ARM] 


ECCTL2ISTOP_WRAP] ECCTL2[CONT/ONESHT] 


图 6-36 ”连续 / 单 次 控制 模块 结构 图 
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4. 32 位 计数 器 和 相位 控制 

32 位 计数 器 以 系统 时 钟 为 时 钟 源 ， 为 捕获 操作 提供 时 基 。 相 位 寄存 器 用 来 实现 与 其 他 
计数 器 间 的 同步 (通过 硬件 和 软件 ) ， 这 在 APWM 模式 下 ， 模 块 间 需要 相位 偏差 时 会 用 到 。 

4 个 事件 装载 中 的 任意 一 个 都 可 以 复位 该 32 位 计数 器 ， 该 功能 在 捕获 测量 时 间 差 时 会 
用 到 。32 位 计数 器 的 计数 值 首先 被 捕获 装载 ， 然 后 信号 LD1 ~ LD4 中 的 任意 一 个 都 可 以 将 
其 复位 至 0。 该 32 位 计数 器 和 同步 模块 如 图 6-37 所 示 。 


ECCTL2[SWSYNC] 
ECCTL2[SYNCOSEL] 


SYNCO 
ECCTL2[SYNCIL EN]—— 


选择 


> LD_CTRPHS RST4 Delta 模 式 
TSCTR 


(32 位 计数 器 ) 


CTR-OVF 


CTR[31-0] 
图 6-37 32 位 计数 器 和 同步 模块 


5. CAP1 ~ CAP4 寄存 器 

这 些 32 位 寄存 器 用 来 装载 32 位 计数 器 的 计数 值 CTR [0 -31]。 当 相应 的 装载 输入 
(LD) 触发 后 ， 寄 存 器 将 装载 计数 值 。 

通过 CAPLDEN 位 可 以 禁止 捕获 寄存 器 的 装载 。 在 单 次 操作 模式 下 ， 当 停止 条 件 满足 
后 ，CAPLDEN 位 会 自动 清 零 (禁止 继续 装载 ) 。 

在 APWM 模式 下 ，CAP1 和 CAP2 作为 当前 工作 的 周期 和 比较 寄存 器 使 用 ， 而 CAP3 和 
CAP4 作为 CAP1 和 CAP2 的 映射 寄存 器 使 用 。 

6. 中 断 控制 

捕获 事件 (CEVT1 ~ CEVT4) 和 APWM 事件 (CTR =PRD，CTR = CMP) 均 可 产生 中 
断 。 计 数 器 的 溢出 事件 (计数 值 从 0xFFFFFFFF 一 0x00000000) 也 可 以 作为 中 断 源 
(CTROVF)。 通 过 极 性 选择 和 Mod4 模块 门限 ， 可 以 为 捕获 事件 选择 边沿 和 进行 顺序 限制 
(如 按时 间 顺 序 )。 这 7 个 中 断 事件 均 可 以 作为 中 断 源 通 过 eCAPx 模块 向 PIE 产生 中 断 信 
号 。 中 断 使 能 寄存 器 (ECEINT) 可 以 独立 使 能 /禁止 每 一 个 中 断 事件 。 中 断 标志 寄存 器 
(ECFLG) 可 以 反映 是 否 有 中 断 事件 被 锁 存 ， 并 且 该 寄存 器 还 包含 全 局 中 断 标 志 位 
(INT)。 只 有 在 相应 的 中 断 事件 被 使 能 、 中 断 标志 位 置 位 ， 并 且 全 局 中 断 标志 位 INT 为 0 
时 ， 才 会 向 PIE 发 送 中 断 脉冲 请 求 。 在 中 断 服务 程序 中 ， 必 须 通 过 中 断 清除 寄存 器 (EC- 
CLR) 清除 全 局 中 断 标志 位 INT 以 及 相应 的 中 断 事件 标志 位 ， 这 样 下 一 个 中 断 请 求 脉冲 才 
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能 产生 。 用 户 可 以 通过 配置 中 断 强制 寄存 器 (ECFRC) 强制 产生 一 个 中 断 事件 ， 这 在 测 
试 时 会 使 用 到 。 

需要 注意 的 是 ，CEVT1 ~ CEVT4 中 断 标志 位 只 有 在 捕获 模式 下 (ECCTL2[ CAP/APWM] = 
0) 才 有 效 ; 同样 ，CTR =PRD，CTR = CMP 中 断 标志 位 也 只 有 在 APWM 模式 下 (ECCTL2 
[CAP/APWM] =1) 才 有 效 ; CNTOVF 在 两 种 模式 下 均 有 效 。eCAP 中 断 模块 如 图 6-38 
所 示 。 


ECFLG 


1 
ECEINT 


1 
ECEINT 


输入 为 1 时 
ECAPxINT a 
脉冲 


ECEINT 


1 
ECEINT 


CTROVF 


1 
ECEINT 


图 6-38 ”eCAP 中 断 模块 
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7. 映射 装载 和 禁止 装载 控制 
在 捕获 模式 下 ， 该 控制 逻辑 禁止 CAP1 和 CAP2 从 APRD 和 ACMP 中 装载 映射 寄存 器 值 。 
在 APWM 模式 下 ， 映 射 装载 为 有 效 状 态 ， 并 且 有 如 下 两 种 装载 方式 ; 
e 立即 装载 。 当 向 APRD (CAP3) 或 ACMP (CAP4) 写 入 新 的 值 时 ， 该 值 立即 传送 到 
CAP1 或 CAP2 中 。 
。 等 于 周期 值 时 装载 ， 即 CTR[31:0] =PRD[31: 0] 时 装载 。 
8. APWM 操作 模式 
APWM 操作 要 点 如 下 : 
e 2 个 32 位 的 数字 比较 磊 可 以 通过 计数 磊 总 线 与 时 间 惟 比较 。 
e CAP1/2 寄存 器 中 的 内 容 作为 周期 值 和 比较 值 。 
e CAP3/4 分 别 作 为 映射 寄存 器 APRD 和 ACMP。 映 射 寄存 器 向 CAP172 装载 的 方式 有 立 
即 装载 和 计数 值 等 于 周期 值 时 装载 两 种 方式 。 
e APWM 模式 下 ， 疝 CAP1/2 寄存 器 写 入 数据 时 ,会 同时 相应 地 向 CAP3/4 中 写 人 相同 
的 数据 ， 这 与 立即 装载 模式 相仿 ; 而 向 映射 寄存 器 写 人 数据 时 ， 则 需 根据 映射 装载 模 
式 确定 何 时 装载 至 CAP1/2。 
e 初始 化 时 ， 用 户 需 要 配置 当前 工作 的 周期 寄存 器 和 比较 寄存 器 (CAP1 和 CAP2)， 配 
置 的 数据 会 自动 写 入 到 相应 的 映射 寄存 器 中 (CAP3 和 CAP4) 。 在 后 继 更 改 配置 中 ， 
只 需 用 到 映射 寄存 器。 
(1) APWM 运行 在 高 有 效 模 式 (APWMPOL =0) 下 
APWM 运行 在 高 有 效 模 式 下 ， 有 : 
e CMP =0 时 ， 整 个 计数 周期 内 均 输 出 低 电 平 ( 占 空 比 为 0% ) 。 
e CMP =1 时 ， 整 个 计数 周期 内 输出 1 个 时 钟 周 期 的 高 电 平 。 
e CMP =2 时 ， 整 个 计数 周期 内 输出 2 个 时 钟 周 期 的 高 电 平 。 
。 CMP = PRD 时 ， 整 个 计数 周期 内 输出 1 个 时 钟 周期 的 低 电 平 ， 其 他 均 输 出 高 电 平 ( 占 
空 比 <100% ) 。 
e CMP >= PRD +1 时 ， 整 个 计数 周期 内 均 输 出 高 电 平 ( 占 空 比 为 100% ) 。 
(2) APWM 运行 在 低 有 效 模式 (APWMPOL =1) 下 
APWM 运行 在 低 有 效 模 式 下 ， 有 
e CMP =0 时 ， 整 个 计数 周期 内 均 输 出 高 电 平 。 
e CMP =1 时 ， 整 个 计数 周期 内 输出 1 个 时 钟 周期 的 低 电 平 。 
e CMP =2 时 ， 整 个 计数 周期 内 输出 2 个 时 钟 周期 的 低 电 平 。 
e CMP = PRD 时 ， 整 个 计数 周期 内 输出 1 个 时 钟 周 期 的 高 电 平 ， 其 他 均 输 出 低 电 平 。 
e CMP >=PRD +1 时 ， 整 个 计数 周期 内 均 输 出 低 电 平 。 


6. 2.3 ”eCAP 寄存 器 
1， 时间 戳 计 数 器 寄存 器 (TSCTR ) 


31 0 
R/W-0 
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TSCTR 寄存 需 的 各 位 功能 见 表 6-37。 
表 6-37 时间 惟 计数 器 寄存 器 (TSCTR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描述 
31 ~0 TSCTR 32 位 计数 絮 寄 存 器 ， 作 为 捕获 时 基 
2. 计数 器 相位 控制 寄存 器 ( CTRPHS) 
31 0 
R/W-0 


计数 大 相位 控制 寄存 右 的 各 位 功能 见 表 6-38。 
表 6-38 计数 器 相位 控制 寄存 器 (CTRPHS) 各 位 功能 描述 


位 名 尔 描 述 
通过 配置 计数 器 相位 控制 寄存 器 可 实现 相位 超前 或 灌 后 。 该 寄存 器 是 TSCTR 的 映射 寄 
31 ~0 CTRPHS 存 吉 ， 并 且 通 过 SYNCI 事件 或 通过 软件 控制 位 SWSYNC 强制 装载 到 TSCTR 中 。 该 功能 


于 实现 与 其 他 eCAP 或 EPWM 时 基 的 同步 


捕获 寄存 器 1 的 各 位 功能 见 表 6-39。 
表 6-39 捕获 寄存 器 1 (CAP1) 各 位 功能 描述 
位 名 称 描述 


该 寄存 髓 的 装载 ( 写 人 ) 可 以 通过 : 

。 发 生 捕获 事件 时 ， 对 时 间 戳 〈TSCTR 的 计数 值 ) 的 装载 
。 软件 程序 (在 测试 或 初始 化 时 会 用 到 ) 

。 对 APRD (CAP3) 的 装载 ， 前 提 是 工作 在 APWM 模式 下 


31 ~0 CAP1 


4. 捕获 寄存 器 2 ( CAP2) 


31 0 
R/W-0 


捕获 寄存 器 2 的 各 位 功能 见 表 6-40。 
表 6-40 捕获 寄存 器 2 (CAP2) 位 域 描述 


位 名 称 描 述 


该 寄存 器 的 装载 ( 写 入 ) 可 以 通过 : 

。 发 生 捕获 事件 时 ， 对 时 间 戳 〈TSCTR 的 计数 值 ) 的 装载 
。 软件 程序 〈 在 测试 或 初始 化 时 会 用 到 ) 

。 对 ACMP (CAP4) 的 装载 ， 前 提 是 工作 在 APWM 模式 下 


31 ~0 CAP2 


31 0 
CAP3 
R/W-0 
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捕获 寄存 器 3 的 各 位 功能 见 表 6-41。 
表 6-41 捕获 寄存 器 3 (CAP3) 各 位 功能 描述 
位 名 你 描述 


在 CAP 模式 下 ， 该 寄存 器 是 时 间 戳 捕获 寄存 器 ; 在 APWM 模式 下 ， 该 寄存 器 是 映射 周 


J Co 期 寄存 器 (APRD) ， 并 且 CAP3 映射 CAP1。 用 户 可 通过 该 寄存 器 更 新 PWM 周期 寄存 器 


6. 捕获 寄存 器 4 ( CAP4) 


31 0 
CAP4 


R/W-0 
捕获 寄存 器 4 的 各 位 功能 见 表 6-42。 
表 6-42 捕获 寄存 器 4 (CAP4) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描述 
在 CAP 模式 下 ， 该 寄存 融 是 时 间 鹤 捕获 寄存 右 ， 在 APWM 模式 下 ， 该 寄存 器 是 映射 比 


较 寄 存 器 (ACMP) ， 并 且 CAP4 映射 CAP2， 用 户 可 通过 该 寄存 器 更 新 PWM 比较 寄存 器 


7. ECAP 控制 寄存 器 1 (ECCTL1) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 
7 6 5 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


ECAP 控制 寄存 锅 1 的 各 位 功能 见 表 6-43。 


表 6-43 ECAP 控制 寄存 器 1 (ECCTL1) 各 位 功能 描述 


> 旺 描述 
仿真 控制 
00 仿真 挂 起 时 ，TSCTR 计数 器 立即 停止 计数 
lx TSCTR 计数 器 不 受 仿真 挂 起 影响 ， 自 由 运行 


事件 滤波 预 分 频 选 择 
00000 /1 (不 分 频 ， 旁 路 预 分 频 器 ) 


00001 /2 
00010 /4 
13 ~9 PRESCALE i - 
11110 /60 
11111 /62 
CAP1 ~ CAP4 对 捕获 事件 的 装载 使 能 位 
8 CAPLDEN 0 禁止 CAP1 ~ CAP4 在 捕获 事件 发 生 时 装载 
1 使 能 CAP1 ~ CAP4 在 捕获 事件 发 生 时 装载 
捕获 事件 4 对 计数 器 的 复位 
7 CTRRST4 0 捕获 事件 4 发 生 时 ， 不 复位 计数 器 (绝对 时 间 戳 操作 方式 ) 
1 捕获 事件 4 发 生 的 时 间 惟 被 捕获 后 ， 复 位 计数 器 〈 用 于 差分 操作 方式 ) 
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位 名 称 值 描 述 
捕获 事件 4 极 性 选择 
6 CAP4POL 0 在 上 升 沿 (RE) 触发 捕获 事件 4 
1 在 下 降 沿 (FE) 触发 捕获 事件 4 
捕获 事件 3 对 计数 器 的 复位 
5 CTRRST3 0 捕获 事件 3 发 生 时 ， 不 复位 计数 器 (绝对 时 间 惟 操作 方式 ) 
1 捕获 事件 3 发 生 的 时 间 惟 被 捕获 后 ， 复 位 计数 器 ( 用 于 差分 操作 方式 ) 
捕获 事件 3 极 性 选择 
4 CAP3POL 0 在 上 升 沿 (RE) 触发 捕获 事件 3 
1 在 下 降 沿 (FE) 触发 捕获 事件 3 
捕获 事件 2 对 计数 器 的 复位 
3 CTRRST2 0 捕获 事件 2 发 生 时 ， 不 复位 计数 器 (绝对 时 间 截 操作 方式 ) 
1 捕获 事件 2 发 生 的 时 间 惟 被 捕获 后 ， 复 位 计数 器 (用 于 差分 操作 方式 ) 
捕获 事件 2 极 性 选择 
2 CAP2POL 0 在 上 升 沿 (RE) 触发 捕获 事件 2 
1 在 下 降 沿 (FE) 触发 捕获 事件 2 
捕获 事件 1 对 计数 器 的 复位 
1 CTRRSTI 0 捕获 事件 1 发 生 时 ， 不 复位 计数 器 〈 绝 对 时 间 戳 操作 方式 ) 
1 捕获 事件 1 发 生 的 时 间 戳 被 捕获 后 ， 复 位 计数 器 (用 于 差分 操作 方式 ) 
捕获 事件 1 极 性 选择 
0 CAP1POL 0 在 上 升 沿 (RE) 触发 捕获 事件 1 
1 在 下 降 沿 (FE) 触发 捕获 事件 1 


8. ECAP 控制 寄存 器 2 (ECCTL2 ) 
15 11 


10 9 8 
vror [CA] seve 


R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
y 


6 5 4 3 2 1 0 
SYNCO SEL|  SYNCL EN TSCTRSTOP STOP_WRAP CONT/ONESHT 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-1 R/W-1l R/W-0 


ECAP 控制 寄存 胡 2 的 各 位 功能 见 表 6-44。 


表 6-44 ECAP 控制 寄存 器 2 (ECCTL2) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15~11 Reserved 保留 
APWM 输出 极 性 选择 位 ( 仅 在 APWM 模式 下 有 效 ) 
10 APWMPOL 0 输出 高 有 效 ( 比较 寄 存 器 的 值 定 义 的 是 高 电 平 时 间 宽 度 ) 
1 输出 低 有 效 ( 比较 寄存 器 的 值 定义 的 是 低 电 平时 间 宽 度 ) 


ECAP/APWM 操作 模式 选择 位 
ECAP 模块 工作 在 捕获 模式 下 。 该 模式 强制 了 如 下 配置 . 
e。 禁止 通过 CTR = PRD 事件 来 复位 TSCTR 

禁止 映射 寄存 器 装载 至 CAP1 和 CAP2 

。 允许 用 户 使 能 CAP1 ~ CAP4 的 装载 

9 CAP/APWM 。 CAPx/ APWMx 引 脚 作为 捕获 输入 引 脚 

ECAP 模块 工作 在 APWM 模式 。 该 模式 强制 了 如 下 配置 ; 
。 CTR = PRD 事件 复位 TSCTR 

。 允许 映射 寄存 占 装 载 至 CAP1 和 CAP2 

e。 禁止 CAP1 ~ CAP4 对 时 间 戳 的 装载 

。 CAPx/APWMx 引 脚 作 为 APWM 输出 引 脚 
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位 名 称 值 描 述 


软件 强制 TSCTR 计数 器 同步 。 该 功能 可 方便 地 使 部 分 或 所 有 ECAP 时 基 同 
步 。 在 APWM 模式 下 ， 同 步 操 作 还 可 以 通过 CTR = PRD 事件 来 完成 

0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 

1 写 1 强制 当前 ECAP 模块 的 TSCTR 映射 装载 ， 并 且 如 果 SYNCO_ SEL 位 为 
00， 则 下 游 的 ECAP 模块 也 会 对 TSCTR 映射 装载 ( 若 使 能 了 装载 ) 。 在 写 1 
操作 后 ， 该 位 返回 值 为 0。 需 要 注意 的 是 ， 用 CTR = PRD 事件 来 实现 同步 仅 
在 APWM 模式 下 有 效 ， 但 是 在 CAP 模式 下 ， 如 果 用 户 发 现 该 事件 仍 可 实现 
同步 ， 那 么 也 可 选用 


8 SWSYNC 


bmn 


同步 输出 选择 

00 选择 输入 同步 事件 作为 输出 同步 信号 

01 选择 CTR = PRD 事件 作为 输出 同步 信号 
1x 禁止 输出 同步 信号 


7~6 SYNCO_SEL 


TSCTR 计数 器 输入 同步 选择 模式 

0 禁止 输入 同步 操作 

1 通过 SYNCI 输入 同步 信号 或 SAW 软件 强制 ， 使 TSCTR 计数 器 从 CTRPHS 
寄存 器 中 装载 计数 值 (实现 同步 ) 


5 SYNCI_EN 


TSCTR 时 间 戳 计数 器 停止 控制 位 
4 TSCTRSTOP 0 TSCTR 停止 
1 TSCTR 自由 运行 


单 次 重新 启动 控制 位 。 该 功能 在 单 次 模式 和 连续 模式 下 均 有 效 
0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 

1 启动 单 次 序列 操作 ， 且 有 : 

。 复位 Mod4 计数 器 至 0 

。 解冻 Mod4 计数 器 

。 使 能 捕获 寄存 器 的 继续 装载 


3 RE - ARM 


单 次 运行 模式 下 ， 该 位 为 停止 值 设置 位 。 该 位 决定 了 在 发 生 多 少 次 (1 ~ 
4) 捕获 事件 后 ， 冻 结 CAP1 ~ CAP4 ， 停 止 捕获 
连续 运行 模式 下 ， 该 位 为 返回 值 设 置 位 。 该 位 决定 了 在 第 几 个 (1 ~4) 捕 
获 事件 发 生 后 ， 循 环 缓冲 返回 并 重新 开始 
单 次 模式 : 捕获 事件 (n+1) 发 生 后 ， 停 目 
捕获 事件 (n+1) 发 生 后 ， 返 回 
， 单 次 模式 下 ，STOP_WRAP 与 Mod4 计数 器 比较 ， 当 二 者 相等 时 ， 
ae ye 载 ， 后 续 的 中 断 事 件 
也 将 封锁 ， 直 至 重新 启动 (Re -armed) 


2~1 STOP_WRAP 


连续 / 单 次 模式 控制 位 ( 仅 在 捕获 模式 下 有 效 ) 
0 CONT/ONESHT 0 连续 操作 模式 
1 单 次 操作 模式 


9. ECAP 中 断 使 能 寄存 器 ( ECEINT) 


15 8 


7 0 5 4 3 2 1 0 
R/W R/W R/W 


R/W R/W 
ECAP 中 断 使 能 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-45 。 
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表 6-45 ECAP 中 断 使 能 寄存 器 (ECEINT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15~8 Reserved 保留 
计数 值 等 于 比较 值 事 件 中 断 使 能 
7 CTR = CMP 0 禁止 计数 值 等 于 比较 值 事件 作为 中 断 源 
1 使 能 计数 值 等 于 比较 值 事件 作为 中 断 源 
计数 值 等 于 周期 值 事 件 中 断 使 能 
6 CTR =PRD 0 禁止 计数 值 等 于 周期 值 事 件 作 为 中 断 源 
1 使 能 计数 值 等 于 周期 值 事 件 作 为 中 断 源 
计数 器 上 游 中 断 使 能 
5 CTROVF 0 禁止 计数 占 上 滋事 件 作 为 中 断 源 
1 使 能 计数 器 上 滋事 件 作 为 中 断 源 
捕获 事件 4 中 断 使 能 
4 CEVT4 0 禁止 捕获 事件 4 作为 中 断 源 
1 使 能 捕获 事件 4 作为 中 断 源 
捕获 事件 3 中 断 使 能 
3 CEVT3 0 禁止 捕获 事件 3 作为 中 断 源 
1 使 能 捕获 事件 3 作为 中 断 源 
捕获 事件 2 中 断 使 能 
2 CEVT2 0 禁止 捕获 事件 2 作为 中 断 源 
1 使 能 捕获 事件 2 作为 中 断 源 


捕获 事件 1 中 断 使 能 


1 CEVTI1 0 禁止 捕获 事件 1 作为 中 断 源 
1 使 能 捕获 事件 1 作为 中 断 源 


0 Reserved 保留 


上 述 的 中 断 使 能 位 可 以 禁止 所 选择 事件 产生 中 断 ， 但 事件 发 生 后 仍然 可 以 锁 存 到 相应 的 
标志 位 (ECFLG) ， 而 这 些 标志 位 可 以 通过 ECFRCZECCLR 来 强制 置 位 /清除 。 

配置 eCAP 模块 中 断 的 适当 步骤 如 下 : 

1) 禁止 全 局 中 断 。 

2) 停止 eCAP 计数 器 。 

3) 禁止 eCAP 中 断 。 

4) 配置 外 设 寄 存 器 。 

5) 清除 eCAP 中 断 标志 位 。 

6) 使 能 eCAP 中 断 。 

7) 启动 eCAP 计数 器 。 

8) 使 能 全 局 中 断 。 

10. ECAP 中 断 标 志 寄 存 器 (ECFLG ) 

15 8 


Reserved 
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7 0 5 4 3 2 1 0 
CTR=CMP | CTR=PRD | CTROVF CEVT4 CEVT3 CEVT2 CEVTI 


R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 


ECAP 中 断 标志 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-46。 
表 6-46 ECAP 中 断 标志 寄存 器 (ECFLG) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15~8 Reserved 保留 
计数 值 等 于 比较 值 状态 标志 位 。 该 位 仅 在 APWM 模式 下 有 效 
7 CTR = CMP 0 未 发 生 TSCTR 计数 值 等 于 比较 寄存 器 值 (ACMP) 事件 
1 发 生 TSCTR 计数 值 等 于 比较 寄存 器 值 (ACMP) 事件 
计数 值 等 于 周期 值 状 态 标 志 位 。 该 位 仅 在 APWM 模式 下 有 效 
6 CTR =PRD 0 未 发 生 TSCTR 计数 值 等 于 周期 寄存 器 值 (APRD) 事件 
1 发 生 TSCTR 计数 值 达到 周期 寄存 器 值 (APRD) 并 复位 事件 
计数 器 上 溢 状 态 标 志 位 。 该 位 在 APWM 和 CAP 模式 下 均 有 效 
5 CTROVF 0 未 发 生 TSCTR 计数 值 上 滋事 件 
1 发 生 TSCTR 计数 值 上 滋事 件 ， 即 计数 值 从 FFFFFFFF 变 为 00000000 
捕获 事件 4 状态 标志 位 。 该 位 仅 在 CAP 模式 下 有 效 
4 CEVT4 0 未 发 生 第 4 个 捕获 事件 
1 在 ECAPx 引 脚 上 发 生 了 第 4 个 捕获 事件 
捕获 事件 3 状态 标志 位 。 该 位 仅 在 CAP 模式 下 有 效 
3 CEVT3 0 未 发 生 第 3 个 捕获 事件 
1 在 ECAPx 引 脚 上 发 生 了 第 3 个 捕获 事件 
捕获 事件 2 状态 标志 位 。 该 位 仅 在 CAP 模式 下 有 效 
2 CEVT2 0 未 发 生 第 2 个 捕获 事件 
1 在 ECAPx 引 脚 上 发 生 了 第 2 个 捕获 事件 
捕获 事件 1 状态 标志 位 。 该 位 仅 在 CAP 模式 下 有 效 
1 CEVTI1 0 未 发 生 第 1 个 捕获 事件 
1 在 ECAPx 引 脚 上 发 生 了 第 1 个 捕获 事件 
ECAP 模块 全 局 中 断 状 态 标志 位 
0 INT 0 无 中 断 事件 产生 
1 产生 了 一 个 中 断 事件 


11. ECAP 中 断 清除 寄存 器 (ECCLR ) 
15 8 


Reserved 


R-0 


7 6 5 4 3 2 1 0 
CTR=CMP | CTR=PRD | CTROVEF CEVT4 CEVT3 CEVT2 CEVT1 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


ECAP 中 断 清除 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-47。 


表 6-47 ECAP 中 断 清除 寄存 器 (ECCLR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15~8 Reserved 保留 
清除 计数 值 等 于 比较 值 状 态 标 志 位 
7 CTR = CMP 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 CTR = CMP 状态 标志 位 
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位 名 称 值 描 述 
清除 计数 值 等 于 周期 值 状态 标志 位 
6 CTR =PRD 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 CTR = PRD 状态 标志 位 
清除 计数 器 上 淤 状 态 标 志 位 
5 CTROVF 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 CTROVF 状态 标志 位 


清除 捕获 事件 4 状态 标志 位 


4 CEVT4 0 | 读 返 回 0 
清除 捕获 事件 3 状态 标志 位 

3 CEVT3 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 CEVT3 状态 标志 位 


清除 捕获 事件 2 状态 标志 位 


2 CEVT2 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 清除 CEVT2 状态 标志 位 
清除 捕获 事件 1 状态 标志 位 
1 CEVTI1 0 E 读 返 回 0 
清除 ECAP 模块 全 局 中 断 状 态 标 志 位 
0 INT 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 ] 清除 INT 状态 标志 位 。 如 果 有 其 他 中 断 标志 位 置 位 ， 将 产生 下 一 中 断 


12. ECAP 中 断 强制 寄存 器 (ECFRC) 
15 8 


Reserved 


R-0 


7 6 5 4 3 2 1 0 
CTR=CMP | CTR=PRD | CTROVF CEVT4 CEVT3 CEVT2 CEVTI1 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


ECAP 中 断 强 制 寄 存 器 的 各 位 功能 见 表 6-48 。 


表 6-48 ECAP 中 断 强制 寄存 器 (ECFRC) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 ~8 Reserved 保留 
强制 置 位 计数 值 等 于 比较 值 状态 标志 位 
7 CTR = CMP 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 ] 置 位 CTR = CMP 状态 标志 位 
强制 置 位 计数 值 等 于 周期 值 状态 标志 位 
6 CTR =PRD 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 置 位 CTR = PRD 状态 标志 位 
强制 置 位 计数 器 上 洪 状 态 标志 位 
5 CTROVF 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 置 位 CTROVF 状态 标志 位 
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摘 


党 


强制 置 位 捕获 事件 4 状态 标志 
写 0 无 效 ， 读 返回 0 


写 1 置 位 CEVT4 状态 标志 位 


位 


3 CEVT3 


强制 置 位 捕获 事件 3 状态 标志 人 


写 0 无 效 ， 读 返 


回 0 


位 


写 1 置 位 CEVT3 状态 标志 位 


2 CEVT2 


强制 置 位 捕获 事件 2 状态 标志 位 


写 0 无 效 ， 读 返 


写 1 置 位 CEVT2 状态 标志 位 


回 0 


1 CEVT2 


强制 置 位 捕获 事件 1 状态 标志 


写 0 无 效 ， 读 返 


回 0 


位 


1 写 1 置 位 CEVT1 状态 标志 位 


0 Reserved 保留 


6.2.4 ”eCAP 应 用 例 程 


1，APWM 模式 实例 

eCAP 通过 配置 可 工作 在 PWM 模式 下 。 在 该 模式 下 ， 捕 获 引 脚 ECAP 将 作为 PWM 输出 
功能 引 脚 。 寄 存 硕 CAP1 、CAP2 作为 周期 寄存 器 和 比较 寄存 舌 ，CAP3 、CAP4 作为 相应 的 映 
射 周期 寄存 吉 和 映射 比较 寄存 锅 。 本 程序 代码 来 源 于 开 官 网 V131 中 ecap_apwm 例 程 ， 主 要 
实现 的 功能 是 让 eCAP 工作 在 PWM 模式 下 ， 通 过 修改 周期 值 ， 输 出 频率 可 变 的 PWM 波 。 程 
序 流程 图 如 图 6-39 所 示 。 


系统 初始 化 
配置 ECAP 功 能 引 脚 
中 断 向 量 表 初始 化 


配置 ECAP 功 能 模块 


根据 CAP1 值 ， 修 改 
CAP3 和 CAP4 值 


图 6-39 ECAP 例 程 (APWM 模式 ) 主 程序 流程 图 


其 源 代码 如 下 ( 因 eCAP2 ~4 的 配置 与 eCAP1 类 似 ， 这 里 仅 给 出 eCAP1 的 配置 程序 ) : 


#include " DSP28x_Project. h" // 包 含 头 文件 
Uint16 direction =0;// 周 期 值 变 化 方向 ( 增 / 减 ) 
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// 主 程序 // 
void main( void ) 


| 


// 系 统 初 始 化 

InitSysCtrl( ) ; 

// 初 始 化 eCAP 模块 引 脚 

InitECapl Gpio( ) ; 

// 中 断 及 中 断 向 量 表 初始 化 

DINT; 

InitPieCtrl( ) ; 

IER = Ox0000; 

IFR = Ox0000; 

InitPieVectTable( ) ; 

// 配 置 eCAP1 工作 在 APWM 模式 ,并 配置 相关 寄存 器 
ECapl Regs. ECCTIL2. bit. CAP_ APWM =1; //eCAP1 工作 在 APWM 模式 


ECap1Regs. CAP1 = 0x01312D00 ; // 配 置 周期 值 

ECapl Regs. CAP2 = 0x00989680; // 配 置 比较 值 

ECapl Regs. ECCLR. all = OxOFF; // 清除 中 断 标志 位 

ECaplRegs. ECEINT. bit CTR_EQ_CMP =1; /使 能 比较 匹配 中 断 ( 本 例 中 未 用 中 断 ， 
// 故 可 不 使 能 

ECaplRegs. ECCTIL2. bit TSCTRSTOP = 1 ;// 启 动 计数 髓 

// 主 循环 

for( 3; ; ) 


| 


// 配 置 映射 比较 寄存 器 CAP4 为 周期 值 的 一 半 , 即 占 空 比 为 50% 。 当 计数 值 达到 周期 值 
// 时 , CAP4 装载 到 当前 工作 的 比较 寄存 器 CAP2 中 
ECaplRegs. CAP4 = ECapl Regs. CAP1 > 1; 
// 对 于 150 MHz 系统 时 钟 频率 ,配置 PWM 输出 频率 在 7.5 ~15Hz 之 间 变 化 
// 当 周期 值 为 0x01312d00 时 ,PWM 输出 频率 为 150 MHz/0x01312d00 =7. 5Hz 
// 当 周期 值 为 0x00989680 时 ,PWM 输出 频率 为 150 MHz/0x01312d00 = 15Hz 
if( ECapl Regs. CAP1 > =0x01312D00) 
| 
direction =0; 
| else if (ECaplRegs. CAP1 < =0x00989680) 
| 
direction =1; 
| 
// 这 里 修改 映射 周期 寄存 器 CAP3 的 值 , 当 计 数值 达到 周期 值 时 ,CAP3 的 值 装 载 到 当 
// 前 工作 的 周期 寄存 器 CAP1 中 ,进而 改变 PWM 的 频率 
if( direction ==0) 
| 
ECapl Regs. CAP3 = ECapl Regs. CAP1 - 300000 ; 


| else 
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上 Cap1Regs. CAP3 = ECapl Regs. CAP1 + 500000; 


// eCAP1 GPIO 口 配置 程序 82 
void InitECapl Gpio( void ) 
| 


EALLOW; 

GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit GPIO24 = 0; // 使 能 GPI024 内 部 上 拉 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPI024 =0; /配置 GCPI024 与 SYSCLKOUT 同步 
GpioCtrlRegs. CPAMUX2. bit. GPIO24 = 1 ; // 配 置 GP1024 为 CAP1 功能 引 脚 
EDIS ; 


| 

2. 信号 发 生 与 测量 

工程 中 常 需 测量 和 矩形 波 信号 频率 及 占 空 比 参数 ， 有 时 需要 输出 PWM 信号 对 外 设 进行 控 
制 。 本 例 基 于 eZdsp 板 ， 用 ECAP 模块 实现 这 两 种 功能 。 配 置 ECAP1 工作 在 CAP 模式 ， 实 
现 用 测 周 法 测量 信号 频率 及 占 空 比 ; 配置 ECAP2 工作 在 APWM 模式 ， 输 出 信和 号 频率 、 占 空 
比 可 设 定 的 PWM 波 。 

本 程序 功能 描述 : 使 用 GPIOS 作为 ECAP1 的 捕获 输入 引 脚 ， 使 用 GPIO7 作为 ECAP2 的 
PWM 输出 引 脚 。 将 GPIO5 与 GPIO7 相连 ， 即 可 实现 对 DSP 发 出 的 PWM 信号 频率 、 占 空 比 
的 测量 。 本 例 中 ，ECAP1 模块 中 的 CAP1 捕获 信号 上 升 沿 发 生 时 的 时 刻 ，CAP2 捕获 信号 下 
降 沿 发 生 时 的 时 刻 ，CAP3 捕获 信号 上 升 沿 发 生 时 的 时 刻 。 则 CAP1 和 CAP3 事件 间 的 时 间 
间隔 即 为 信号 周期 ，CAP1 和 CAP2 事件 间 的 时 间 间 隔 即 为 信号 高 电 平 时 间 ， 结 合 信号 周期 ， 
可 计算 出 信号 占 空 比 。 本 程序 由 编者 编写 ， 程 序 流程 图 如 图 6-40 所 示 。 


中 断 重 新 映射 并 使 能 


系统 初始 化 
等 待 捕获 事件 发 生 
中 断 向 量 表 初始 化 并 记录 事件 发 生 时 刻 


配置 GPIO5、GPIO7 为 
ECAP 功 能 引 脚 


配置 ECAP1(CAP 模 式 )、 清除 捕获 标志 
ECAP2(APWM 模 式 ) 重新 启动 捕获 


图 6-40 ECAP 例 程 (信号 发 生 与 测量 ) 主 程序 流程 图 


源 程 序 如 下 : 
#include " DSP2833x_Device. hy" // 包 含 头 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 
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interrupt void ECAP1_CTROVF_Isr(void) ; /计数 需 上 液 中断 服 务 函 数 声 明 


void InitECAP1ECAP2Cpio( ) ; [ECAP1 ECAP2 模块 GPIO 初始 化 函数 声明 
void InitECAP1ECAP2 (void ) ; [ECAP1 .ECAP2 模块 初始 化 函数 声明 
Uint32 Tstl =0,Tst2 =0,Ts =0; // 记 录 事 件 发 生 时 间 

Uint16 OvfCntl =0,OvfCnt2 =0,0WCnt3 =0; // 记 录 事 件 发 生 时 计数 器 溢出 次 数 

float FreSet = 100. 0, DutySet =0.5; // 频 率 、 占 空 比 设 定 值 

float FreMeasured =0. 0,DutyMeasured =0. 0; // 频 率 、 占 空 比 测量 值 

Uint16 EcaplTsctrOverflowCnt =0; /7 计数 器 溢出 次 数 

// 主 程序 // 


void main( void) 
| 
// 系 统 和 中 断 向 量 表 初始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
IER =0x0000 ; 
IFR =0Ox0000 ; 
InitPieVectTable( ) ; 
// 初 始 化 GPIO 口 
InitECAPI1 ECAP2Gpio( ) ; 
// 配 置 ECAP1 -2 
InitECAPI1 ECAP2( ) ; 
// 中 断 服务 地 址 重新 映射 
EALLOW;; 
PieVectTable. ECAP1_INT = &ECAP]1_CTROVF _Isr; 
EDIS; 
// 在 PIE 级 和 CPU 级 ,使 能 ECAP1 中 断 (INT4. 1) , 开 全 局 中 断 
PieCtrlRegs. PIEIER4. bit. INTxl =1; //ECAPI1_INT 
IER | = M_INT4; 
上 EINT ; 
// 主 循环 
for( ; ;) 
| 


[ECAP1 捕获 事件 发 生 时 ,记录 事件 发 生 时 间 及 计数 融 游 出 次 数 
while( ECapl Regs. ECFLG. bit CEVT1!=1)1|} 

Tstl = ECapl Regs. CAP!1; 

OvfCntl = Ecapl TsctrOverflowCnt; 

while( ECapl Regs. ECFLG. bit CEVT21=1)1|} 

Tst2 = ECapl Regs. CAP2 ; 

OvfCnt2 = Ecapl TsctrOverflowCnt; 

while( ECapl Regs. ECFLG. bit CEVT31=1)1|} 

Tst3 = ECapl Regs. CAP3 ; 

OvfCnt3 = Ecapl TsctrOverflowCnt; 
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/计算 信号 频率 和 占 空 比 

FreMeasured = 150. 0e6/(4294967296. 0L x ( OvfCnt3 ~ OvfCntl ) + Tst3 ~ Tstl ) ; 

DutyMeasured = (4294967296. 0L * ( Ov{Cnt2 ~ OvfCntl ) + Tst2 -Tstl ) 
/(4294967296. 0L * ( OvfCnt3 - OvfCntl ) + Tst3 - Tstl ) ; 

Ecapl TsctrOverflowCnt =0; // 清 0, 重 新 开始 累计 

// 清 除 捕获 事件 标志 ,并 重新 启动 捕获 

ECapl Regs. ECCLR. bit. CEVT1 =1; 

ECapl Regs. ECCLR. bit. CEVT2 =1; 

ECapl Regs. ECCLR. bit. CEVT3 =1; 

ECapl Regs. ECCTI2. bit REARM =1; // 重 新 启动 捕获 操作 


| 
// ECAP1 和 ECAP2 ”配置 程序 // ------- 
// 


void InitECAP1 ECAP2 ( void) 
| 


// 配 置 ECAP1 


ECapl Regs. ECEINT. all = 0x0000; // 禁 止 中 断 
ECapl Regs. ECCTI2. bit TSCTRSTOP =0; // 停 止 ECAP1 计数 器 
ECapl Regs. ECCTLI. bit. CAPLDEN =1; // 使 能 捕获 装载 


//CAP1 捕获 上 升 沿 
//CAP2 捕获 下 降 沿 
//CAP3 捕获 上 升 沿 
[ECAP1 工作 在 CAP 模式 
// 捕 获 3 次 后 停止 
/ECAP1 工作 在 单 次 模式 


ECaplRegs. ECCTL1. bit. CAP1POL = 0; 
ECapl Regs. ECCTL!1. bit. CAP2POL = 1; 
ECapl Regs. ECCTL!1. bit. CAP3POL =0; 
ECapl Regs. ECCTL2. bit. CAP_APWM =0; 
ECapl Regs. ECCTL2. bit. STOP_WRAP =2; 
ECapl Regs. ECCTL2. bit CONT_ONESHT =1; 


| 
// 


ECapl Regs. ECCLR. all = OxFFFF; // 清 除 所 有 中 断 标志 位 
ECapl Regs. ECEINT. bit. CTROVF =1; // 使 能 ECAPI1 计数 器 上 溢 中 断 
ECapl Regs. ECCTIL2. bit REARM = 1 ; // 复 位 并 启动 Mod4 计数 器 
ECapl Regs. ECCTI2. bit TSCTRSTOP = 1 ; // 启 动 ECAP1 计数 器 

// 配 置 ECAP2 

ECap2Regs. ECEINT. all = 0x0000; // 禁 止 中 断 

ECap2Regs. ECCTI2. bit. TSCTRSTOP =0; // 停 止 ECAP2 计数 器 
ECap2Regs. ECCTI2. bit. CAP_APWM =1; //ECAP2 工作 在 APWM 模式 
ECap2Regs. ECCTL2. bit APWMPOL = 0; //APWM 输出 极 性 为 高 有 效 
ECap2Regs. CAP1 = (Uint32) (150. 0e6L / FreSet) ; // 配 置 周期 寄存 器 
ECap2Regs. CAP2 = (Uint32) (DutySet * ECap2Regs. CAP1) ; /配置 比较 寄存 器 
ECap2Regs. ECCTI2. bit TSCTRSTOP = 1 ; // 启 动 ECAP2 计数 器 


void InitECAP1 ECAP2Gpio( void ) 


| 


EALLOW; 


ECAP1 和 ECAP2 GPIO 口 配置 程序 


// 


// 配 置 GPIO5 为 ECAP1 功能 


GpioCtrlRegs. GCPAPUD. bit. GPIOS =0; // 使 能 上 拉 
GpioCtrlRegs. CPAQSEL1. bit. GPIOS =0; // 与 SYSCLKOUT 同步 
GpioCtrlRegs. CPPAMUX!1. bit. GPIOS = 3; // 作 为 ECAP1 功能 
// 配 置 GPI07 为 ECAP2 功能 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO7 =0; // 使 能 上 拉 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL1. bit. GPIO7 =0; // 与 SYSCLKOUT 同步 
GpioCtrlRegs. GPAMUX!1. bit. GPIO7 = 3; // 作 为 ECAP2 功能 
EDIS， 
| 
// ECAP1 计数 器 上 溢 中 断 服 务 程 序 // 


interrupt void ECAP1_CTROVF _Tsr( void ) 
| 


Ecapl TsctrOverflowCnt ++ ; 


ECaplRegs. ECCLR. bit CTROVF = 1 ; // 清 除 ECAP1 洪 出 标志 
ECapl Regs. ECCLR. bit INT = 1 ; /7 清除 ECAP1 全 局 中 断 标志 
PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_CROUP4 ; // 应 答 PIE 中 断 


| 


通过 修改 变量 FreSet 及 DutySet 值 可 以 设 定 PWM 输出 频率 及 占 空 比 ， 读 者 可 将 变量 
FreMeasured 及 DutyMeasured 添加 到 变量 查看 窗口 ， 如 图 6-41 所 示 。 查 看 运 个 
正确 。 


6 Expressions 2 | | -者 | 中 其 演 办 | 四 | Lin] 了 了 面 
Expression Type Value Address 

(= FreMeasured float 99.99993 Ox0000C128 呈 Data 

四 = DutyMeasured float 0.4999997 Ox0000C12A@Data 


图 6-41 ECAP 例 程 (信号 发 生 与 测量 ) 实验 结果 


6.3 增强 型 正 交 编码 脉冲 (eQEP ) 模块 


增强 型 正 交 编码 脉冲 (eQEP) 模块 用 于 为 线性 或 旋转 递增 编码 需 提 供 接 口 ， 以 获得 旋 
转机 械 的 位 置 、 方 向 和 速度 等 信息 。 


6.3.1 eQEP 概述 


增 量 编码 需 盘 的 具体 结构 如 图 6-42 所 示 。 码 盘 上 的 槽 可 以 产生 交替 的 暗 线 和 亮 线 。 圆 
盘 的 计数 定义 为 每 次 旋转 周期 内 的 暗 / 亮 线条 对 。 此 外 ， 圆 盘 每 旋转 一 周 会 产生 一 个 脉冲 索 
引信 号 QEPI， 可 以 用 来 指示 码 盘 绝对 位 置 。 

为 得 到 方向 信息 ， 两 个 光电 器 件 的 安装 位 置 相差 两 孔 间 距 的 1/4 ， 则 码 盘 旋转 时 ， 两 个 
光电 器 件 输 出 信号 间 会 有 90° 的 相位 差 .这 两 路 信号 称 为 正 交 编码 信号 QEPA 和 QEPB， 多 
数码 盘 的 顺 时 针 方 向 定义 为 QEPA 超前 QEPB 的 方向 ， 如 图 6-43 所 示 。 

编码 器 一 般 安 装 在 电动 机 或 者 其 他 旋转 机 构 的 轴 上 ， 所 以 编码 器 的 旋转 速度 与 电动 机 转 
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图 6-42 增 量 编码 器 盘 结构 


速 相等 或 者 与 电动 机 转速 成 正比 。 因 此 ，QEPA 和 QEPB 输出 信号 的 频率 与 电动 机 转速 成 正 
比 。 例 如 ， 将 以 2000 线 的 编码 器 直接 安装 连接 在 转速 为 5000 xmin 的 电动 机 上 ， 则 可 以 计 
算得 到 QEPA 和 QEPB 的 信号 频率 为 166. 6kHz， 所 以 通过 测量 QEPA 或 QEPB 的 信号 频率 ， 
即 可 得 到 电动 机 的 转速 。 


“70 顺 时 针 旋 转 / 前 向 运动 
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图 6-43 ”QEP 编码 盘 前 向 / 反 向 运动 输出 信号 波形 


通常 在 电动 机 控制 中 ， 利 用 数字 位 置 传 感 需 估算 转速 是 最 经 济 适用 的 方法 ， 描 述 速度 的 
两 个 不 同 的 一 阶 近似 方程 式 : 


i _%(k) -人 (6-2) 
X X 


A J 


式 中 , v(k) 为 时 刻 的 速度 ; x(k) 为 上 时刻 的 位 置 ; 7 为 固定 单位 时 间 ; AX 为 在 单位 时 
间 内 的 位 移 增 量 ; X 为 固定 单位 的 位 移 ; 1(k) 为 时 刻 ; AT7 为 固定 单位 位 移 增 量 所 对 应 的 时 
间 增 量 。 

式 (6-2) 为 传统 的 速度 计算 公式 ， 计 算 速 度 时 需要 一 固定 的 时 间 基 准 。 每 隔 固定 的 时 
间 读 取 一 次 编码 吉 的 计数 值 (位 置 ) ， 则 x*(5) -x(% -1) 表 示 的 是 当前 编码 融 的 计数 值 减 去 
前 一 时 刻 的 计数 值 ， 再 与 固定 时 间 的 倒数 1Z7 相 乘 便 得 到 速度 值 。 式 (6-2) 的 计算 精度 受 
到 位 置 传感器 的 分 辩 精 度 及 固定 单位 时 间 的 影响 。 例 如 ， 对 于 一 个 500 线 的 正 交 编码 器 ， 用 
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于 位 置 测量 时 ， 编 码 器 给 出 其 4 倍 的 分 辩 精 度 ， 即 每 旋转 一 周 计数 2000， 则 编码 器 的 分 辩 
率 为 0.0005 圈 ; 若 计算 频率 为 400 Hz ( 即 7=1/400s， 表 示 每 1/400 s 读 取 一 次 编码 器 的 计 
数值 ) ， 则 速度 计算 的 分 辨 率 为 12 xmin。 该 指标 在 计算 中 速 或 高 速 时 能 够 满足 要 求 ， 如 转 
速 为 1200 r/min， 计 算 精 度 可 达 1% 。 但 在 测量 低速 时 ， 该 指标 不 能 满足 测量 要 求 。 实 际 上 ， 
当 转 速 低 于 12 zxmin 时 ， 测 量 值 多 数 为 0。 

当 转 速 较 低 时 ， 式 (6-3) 具有 更 高 的 测量 精度 ， 其 需要 位 置 传感器 输出 固定 间隔 的 脉 
冲 序 列 。 每 个 脉冲 宽度 由 传感器 的 分 辩 率 决定 。 通 过 计算 两 个 连续 的 正 交 脉冲 边沿 的 时 间 间 
隔 ， 便 可 计算 得 到 转速 。 与 式 (6-2) 相反 ， 当 电动 机 转速 较 高 或 位 置 传感器 的 分 辨 率 较 高 
时 ， 式 (6-3) 中 的 时 间 间 隔 A7 将 会 很 小 ,因此 计算 结果 更 容易 受到 计数 器 时 基 的 精度 影 
响 ， 带 来 较 大 计算 误差 。 实 际 应 用 中 ， 可 以 将 两 种 方法 相 结 合 ， 转 速 低 时 用 式 (6-3) ， 转 
速 高 时 用 式 (6-2)。 

1 EQEP 引 脚 

eQEP 功能 模块 如 图 6-44 所 示 。eQEP 输入 包括 两 个 用 于 正 交 时 钟 模式 或 方向 计数 模式 
的 引 脚 ， 一 个 索引 脉冲 (或 零 位 标识 ) 和 一 个 选 通信 号 引 脚 。 

(1) QEPA/XCLK 和 QEPB/XDIR 

这 两 个 引 肢 可 以 用 作 正 交 时 钟 模式 或 方向 计数 模式 。 

1) 正 交 时 钟 模式 。eQEP 编码 需 提供 两 路 相位 差 为 90° 方 波 信号 A 和 B， 该 相位 关系 可 
以 用 来 判定 旋转 的 方向 ， 以 及 计算 从 索引 位 置 起 的 eQEP 脉冲 个 数 ， 以 得 到 相对 位 置信 息 。 
对 于 前 向 或 顺 时 针 方 向 旋转 时 ，QEPA 信号 比 QEPB 信和 号 超前 。 正 交 解 码 器 利用 这 两 路 输入 
言 号 产生 正 交 时 钟 和 方向 计数 信号。 

2) 方向 计数 模式 。 在 该 模式 下 ， 方 向 和 时 钟 信号 均 由 外 部 信号 源 直接 提供 。 一 些 位 置 
编码 器 采用 这 类 输出 取代 正 交 输出 。QEPA 引 脚 作为 时 钟 输入 引 脚 ，QEPB 引 脚 作为 方向 输 
人 引 脚 。 

(2) eQEPI (索引 或 零 位 标识 信号) 

eQEP 编码 器 使 用 一 索引 信和 号 决定 绝对 起 始 位 置 。 该 引 脚 与 eQEP 编码 器 的 索引 输出 相 
连 ， 可 以 在 每 个 旋转 周期 复位 位 置 计 数 器 。 当 索引 引 脚 上 的 特定 事件 发 生 时 ， 该 信号 可 用 来 
初始 化 或 锁 存 位 置 计数 需 。 

(3) eqQEPS ( 选 通信 号 引 脚 ) 

当选 通 输 入 引 脚 上 发 生 特 定 事件 时 ， 该 信号 可 初始 化 或 锁 存 位 置 计数 器 。 该 引 脚 一 般 连 
接 到 传感器 或 限 位 开关 ， 以 指示 电动 机 已 经 到 达 了 指定 的 位 置 。 

eQEPI 和 eQEPS 引 脚 也 可 以 配置 为 PCSOUT 的 输出 引 脚 ， 这 将 在 下 文 介绍 。 

2. 功能 描述 

eQEP 模块 主要 包含 如 下 功能 单元 (如 图 6-44 所 示 ) : 

e 引 脚 的 可 编程 输入 限制 (GPIO MUX)。 

。 正 交 解码 单元 (QDU ) 。 

e 用 于 位 置 检测 的 位 置 计 数 咒 和 控制 单元 (PCCU ) 。 

e。 用 于 低速 测量 的 正 交 边沿 捕获 单元 ( QCAP)。 

e 用 于 速度 /频率 测量 的 时 间 基 准 单元 (UTIME ) 。 

e 用 于 停止 检测 的 看 门 狗 (QWDOG ) 。 
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SYSCLKOUT 


16 
16 


正 交 捕获 和 
(QCAP) 


PIE 


32 


(PCCU) 


32 32 


5 


图 6-44 


6.3.2 eQEP 各 功能 子 模块 
1. 正 交 解码 单元 ( QDU) 


位 置 计数 器 /控制 单元 


增强 型 QEP(eQEP) 外 设 


到 CPU 


EQEPxAIN 
EQEPxBIN 


EQEPxIIN 


EQEPxIOUT 


PHE 


PCSOUT 


EQEPxSOUT 
EQEPxSOE 
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eQEP 功能 模块 图 


正 交 解码 单元 模块 框图 如 图 6-45 所 示 。 


(1) 位 置 计数 融 输入 模式 


EQEPxIOE | GPIO 
EQEPxSIN |MUX 


EQEPxA/XCLK 


EQEPxB/XDIR 


碎 


EQEPxI 


EQEPxS 


输入 到 位 置 计数 器 的 时 钟 和 方向 信号 由 QDECCTL [QSRC] 位 控制 , 具有 的 模式 


如 下 : 


1) 正 交 计数 模式 。 在 正 交 计数 模式 下 ,， 正 交 解 码 需 为 位 置 计 数 需 提供 方向 和 时 钟 


信号。 


中 方向 解码 。eQEP 电路 的 方向 解码 逻辑 检测 QEPA 和 QEPB 的 超前 顺序 并 且 相 应 地 更 
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QFLG:PHE ||QEPSTS:QDF | |QDECCTL:SWAP QDECCTL:QAP 


Eh EQEPxAIN 
tt 
QCLK 
EQEPxBIN 
QDIR 
EQEPxIIN 
QI 
QDECCTL:IGATE EQEPxSIN 
QS 
QDECCTL:SPSEL QDECCTL:QSP 
EQEPxIOUT 
PCSOUT 
EQEPxSOUT 
QDECCTL:SPSEL 
EQEPxIOE 


国 QDECCTL:SOEN | EQEPxSOE 


图 6-45 解码 单元 模块 框图 


新 QEPSTS [QDF] 的 方向 信息 。QEPA 和 QEPB 的 两 个 信号 边沿 均 为 位 置 计 数 器 产生 计数 
脉冲 。 因 此 ，eQEP 逻辑 产生 的 时 钟 频 率 是 输入 频率 的 4 倍 。 表 6-49 给 出 了 方向 解码 逻辑 的 
真 值 表 ， 图 6-46 给 出 了 状态 机 ， 图 6-47 给 出 了 eQEP 输入 信号 的 方向 解码 和 时 钟 产生 。 


表 6-49 方向 解码 逻辑 真 值 表 


前 一 个 边沿 当前 边沿 计数 方向 位 置 计 数值 
QAT QB1 UP 递增 
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( 续 ) 


前 一 个 边沿 当前 边沿 计数 方向 位 置 计数 值 
QB | DOWN 递减 
QA TOGGLE 递增 或 递减 
QAT QB UP 递增 
QB DOWN 递减 
QAT TOGGLE 递增 或 递减 
QB + QAT DOWN 递减 
QA UP 递增 
QB | TOGGLE 递增 或 递减 
QB | QA DOWN 递减 
QAT UP 递增 
QBT TOGGLE 递增 或 递减 
递增 计数 递增 计数 
(00) (11) 
(A,B)= 


eQEP 信 号 
递增 计数 


图 6-46 正 交 解码 器 状态 机 


@) 相位 错误 标志 。 在 正常 操作 条 件 下 ， 正 交 输 入 QEPA 和 QEPB 在 相位 上 相差 90"。 当 
检测 到 QEPA 和 QEPB 信号 边沿 同时 转变 时 ， 则 将 QFLG 寄存 器 中 的 PHE 位 置 位 ， 并 可 以 产 
生 中 断 。 图 6-46 中 虚线 所 示 的 地 方 为 非法 的 状态 转变 ， 并 将 产生 相位 错误 。 

@) 计数 倍 频 。 在 QEPA 和 QEPB 输入 时 钟 的 上 升 / 下 降 沿 均 可 产生 正 交 时 钟 QCLK， 因 
而 eQEP 位 置 计数 器 时 钟 为 输入 时 钟 的 4 倍 。 

由 交换 计数 。 正 常 正 交 计数 操作 时 ，QEPA 输入 送 至 QA 输入 ，QEPB 输入 送 至 QB 输 
人 。 通 过 将 QDECCTL 中 的 SWAP 位 置 位 ， 使 能 交换 计数 。 此 时 ， 正 交 解 码 单元 的 输入 将 被 
交换 ， 因 而 计数 方向 也 会 发 生 翻转 。 

2) 方向 计数 模式 。 一 些 位 置 编码 器 提供 了 方向 和 时 钟 输出 ， 而 非 正 交 输 出 。 在 这 种 情 
况 下 ， 可 采用 方向 计数 模式 。QEPA 输入 将 为 位 置 计 数 器 提供 时 钟 ，QEPB 输入 将 提供 方向 
言 息 。 当 方向 输入 为 高 电 平时 ， 位 置 计数 器 在 每 个 QEPA 的 上 升 沿 增 计数 ， 当 方向 输入 为 低 
电 平时 ， 位 置 计数 器 则 进行 减 计 数 。 

3) 增 计数 模式 。 计 数 器 的 方向 信号 通过 硬件 连接 使 计数 器 进行 增 计 数 ， 此 时 位 置 计 数 
器 可 用 来 测量 QEPA 输入 信号 的 频率 。 通 过 将 QDECCTL[ XCR] 置 位 ， 可 以 使 得 在 QEPA 输 
入 信号 的 两 个 边沿 均 产 生 位 置 计数 时 钟 脉 冲 ， 因 而 检测 精度 也 提高 一 倍 。 

4) 减 计数 模式 。 计 数 器 的 方向 信号 通过 硬件 连接 使 计数 器 进行 减 计 数 ， 此 时 位 置 计数 
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图 6-47” 正 交 时 钟 产 生 和 方向 解码 

器 可 用 来 测量 QEPA 输入 信号 的 频率 。 通 过 将 QDECCTL[ XCR] 置 位 ， 可 以 使 得 在 QEPA 输 

和 人 信号 的 两 个 边沿 均 产 生 位 置 计数 时 钟 脉 冲 ， 因 而 检测 精度 也 提高 一 倍 。 

(2) eQEP 输入 极 性 选择 

每 个 eQEP 输入 都 可 以 通过 QDECCTLT8: 5] 位 来 将 其 反 向 。 例 如 ， 通 过 将 QDECCTL 
[QIP] 位 置 位 ， 则 索引 输入 将 被 反问 。 

(3) 位 置 比较 同步 输出 

增强 的 eQEP 外 设 包含 了 一 位 置 比 较 单元 ， 当 位 置 计数 寄存 器 QPOSCNT 和 位 置 比较 寄 
存 器 QPOSCMP 发 生 比较 匹配 时 ， 该 比较 单元 可 以 产生 一 位 置 比 较 同 步 信号 。 该 信号 可 以 通 
过 eQEP 外 设 的 索引 引 脚 或 者 选 通 引 肢 输出 。QDECCTL[ SOEN ] 位 用 来 使 能 位 置 比 较 同 步 输 
出 功能 ， 并 且 QDECCTL[ SPSEL |] 位 用 来 选择 通过 eQEP 的 索引 引 脚 或 选 通 引 脚 输出 。 

2. 位 置 计数 器 和 控制 单元 (PCCU) 

位 置 计 数 器 和 控制 单元 提供 了 两 个 配置 寄存 器 QEPCTL 和 QPOSCTL， 用 来 配置 位 置 计 
数 占 操作 模式 、 位 置 计数 占 初 始 化 / 锁 存 模式 和 产生 同步 信号 的 位 置 比较 欣 辑 。 

(1) 位 置 计 数 需 复位 操作 模式 

位 置 计数 器 可 以 配置 为 四 种 操作 模式 位 置 计 数 器 在 索引 事件 复位 、 位 置 计 数 器 在 最 大 
位 置 处 复位 、 位 置 计 数 器 在 第 一 个 索引 事件 复位 及 位 置 计 数 器 在 单位 时 间 输 出 事件 复位 
(频率 测量 )。 在 这 四 种 操作 模式 中 ,位 置 计数 器 都 会 在 上 洪 时 复位 至 0， 在 下 洲 时 复位 至 
QPOSMAX 寄存 器 中 的 值 。 当 位 置 计数 器 递增 至 QPOSMAX 的 值 后 ， 若 仍然 进行 增 计数 ， 则 
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发 生 上 浇 ; 当 位 置 计 数 器 递减 至 0 后， 车 仍然 进行 减 计数 ， 则 发 生 下 游 。 由 QFLG 寄存 器 中 
的 中 断 标 志 位 反映 是 否 发 生 上 浇 / 下 浇 。 下 面 分 别 介绍 . 

1) 位 置 计数 器 在 索引 事件 复位 (QEPCTL[ PCRM] =00)。 如 果 在 前 向 运动 过 程 中 发 生 
索引 事件 ， 则 位 置 计数 带 在 下 一 个 eQEP 时 钟 复位 至 0。 如果 在 反 向 运动 过 程 中 发 生 索 引 事 
件 ， 则 位 置 计 数 器 将 在 下 一 个 eQEP 时 钟 复位 至 QPOSMAX 寄存 器 中 的 值 。 

第 一 个 索引 标志 定义 为 第 一 个 索引 边沿 后 的 正 交 边沿 。eQEP 外 设 记录 第 一 个 索引 标志 
( QEPSTS[ FIMF] ) 、 第 一 个 索引 标志 事件 时 的 方向 (QEPSTS[ FIDF])， 也 记录 第 一 个 索引 
标识 的 正 交 边沿 ， 与 该 正 交 边沿 相同 的 正 交 转变 将 用 于 索引 事件 的 复位 操作 。 

例如 ， 在 前 向 运动 过 程 中 ， 如 果 第 一 个 复位 操作 发 生 在 QEPB 的 下 降 沿 ,， 那么 后 继 的 复 
i i as 


1 
I I I 1 | 1 I 1 I 
索引 中 断 / 索 ! | i | I 
引 事 件 标 识 1 | 
| 
1 
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| | | 
| 1 
QEPSTS:QDLEF1 | ! ! | 
| 1 1 1 | 1 
图 6-48 ”1000 线 编码 器 位 置 计数 器 由 索引 脉冲 复位 (QPOSMAX =3999 ) 


索引 事件 标志 对 应 的 位 置 计 数 需 的 值 锁 存在 QPOSILAT 寄存 器 ， 方 向 信息 记录 在 QEP- 
STS[ QDLF] 中。 如 果 锁 存 的 值 不 为 0 或 QPOSMAX， 则 位 置 计 数 需 错误 标志 位 〈(QEPSTS 
[PCEF] ) 和 错误 中 断 标 志 位 (QFLGC[ PCE] ) 会 被 置 位 。 位 置 计数 器 错误 标志 位 ( QEPSTS 
[PCEF] ) 在 每 个 索引 事件 标志 时 被 更 新 ， 而 QFLG[PCE] 只 能 通过 软件 清除 。 

索引 事件 锁 存 配置 位 QEPCTLI IEL |] 在 该 模式 下 被 忽略 ,位置 计 数 器 错误 标志 和 中 断 标 
志 只 有 在 索引 事件 复位 模式 中 才 产 生 。 

2) 位 置 计数 带 在 最 大 位 置 处 复位 (QEPCTL[ PCRM ] =01) 。 该 模式 下 ， 在 前 向 运动 过 
程 中 ， 如 果 位 置 计 数 器 的 值 等 于 QPOSMAX， 则 位 置 计 数 器 将 在 下 一 个 eQEP 时 钟 处 复位 至 0 
并 且 置 位 上 溢 标 志 位 ; 而 在 反 向 运动 过 程 中 ， 如 果 位 置 计 数 器 的 值 等 于 0， 则 位 置 计 数 需 将 
在 下 一 个 eQEP 时 钟 处 复位 至 QPOSMAX 并 且 置 位 下 溢 标 志 位 。 

3) 位 置 计数 副 在 第 一 个 索引 事件 处 复位 ( QEPCTL[ PCRM ] = 10 ) 。 该 模式 下 ， 在 前 向 
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运动 过 程 中 ， 如 果 索 引 事件 发 生 ， 则 位 置 计 数 器 将 在 下 一 个 eQEP 时 钟 处 复位 至 0; 在 反 向 
运动 过 程 中 ， 如 果 索 引 事 件 发 生 ， 则 位 置 计 数 器 将 在 下 一 个 eQEP 时 钟 处 复位 至 QPOSMAX。 
需要 注意 的 是 ， 该 复位 只 会 发 生 在 第 一 个 索引 事件 处 ， 位 置 计数 器 将 不 会 在 其 后 的 索引 事件 
处 复位 ， 而 是 由 最 大 位 置 决 定 ， 即 在 最 大 位 置 处 复位 。 

4) 位 置 计数 需 在 单位 时 间 输 出 事件 处 复位 〈(QEPCTLI PCRM ] = 11 ) 。 该 模式 下 ， 在 单 
位 时 间 事 件 处 ，QPOSCNT 的 值 会 被 锁 存 到 QPOSLAT 中 ， 并 且 QPOSCNT 会 被 复位 (0 或 
QPOSMAX， 取 决 于 QDECCTLE QSRC ] 位 设置 的 方向 模式 ) 。 该 模式 可 应 用 于 频率 测量 。 

(2) 位 置 计 数 器 锁 存 

通过 配置 ， 当 eQEP 模块 中 的 索引 和 选 通 输入 引 脚 发 生 特定 事件 时 ， 可 将 位 置 计数 器 值 
QPOSCNT 相应 地 锁 存 至 QPOSILAT 和 QPOSSLAT。 具 体 如 下 : 

1) 索引 事件 锁 存 。 在 一 些 应 用 场合 中 ， 并 不 希望 在 每 个 索引 事件 处 复位 位 置 计数 器 ， 
而 是 需要 将 位 置 计数 器 工作 在 32 位 模式 下 (QEPCTL[ PCRM] =01 或 10)。 在 此 情况 下 ， 
eQEP 位 置 计 数 器 可 配置 为 在 如 下 的 事件 处 锁 存 (方向 信息 是 在 每 个 索引 事件 标识 处 记录 至 
QEPSTS[ QDLF] 中 ): 

e 在 上 升 沿 锁 存 (QEPCTL[ IEL] =01)。 位 置 计数 器 的 值 QOPOSCNT 在 每 个 索引 输入 的 

上 升 沿 锁 存 至 QPOSILAT 中 。 

e 在 下 降 沿 锁 存 (QEPCTL[ IEL] =10)。 位 置 计数 器 的 值 QPOSCNT 在 每 个 索引 输入 的 
下 降 沿 锁 存 至 QPOSILAT 中 。 

e 在 索引 事件 标识 处 /软件 索引 标志 处 锁 存 (QEPCTLTIEL] =11)。 第 一 个 索引 标识 定 
义 为 第 一 个 索引 边沿 后 的 第 一 个 正 交 边沿 ，eQEP 外 设 记 录 第 一 个 索引 标识 的 发 生 
(QEPSTS[ FIMF] ) 以 及 第 一 个 索引 事件 标识 的 方向 (QEPSTS[ FIDF] ) ， 同 时 也 记录 
第 一 个 索引 标志 人 处 的 正 交 边沿 ， 与 该 边沿 相同 的 正 交 转 变 可 用 于 锁 存 位 置 计数 器 。 

索引 事件 锁 存 功能 可 用 于 检查 位 置 计数 器 在 两 个 索引 事件 之 间 是 否 累 加 了 正确 的 个 数 。 例 
如 ， 对 于 1000 线 的 编码 器 ， 当 按照 固定 方向 运动 时 ， 在 两 个 索引 事件 之 间 必 须 计 数 4000 次 。 

当 位 置 计 数 器 被 锁 存 至 QPOSILAT 寄存 器 中 时 ， 索 引 事 件 锁 存 中 断 标志 QFLG[IEL] 将 
被 置 位 。 当 QEPCTL[ PCRM ] = 00 时 ,索引 事件 锁 存 配置 位 QEPCTL TIEL] 将 被 忽略 。 
图 6-49 给 出 了 位 置 计数 器 在 索引 事件 标识 处 锁 存 的 情况 。 

2) 选 通 事件 锁 存 。QEPCTL[ SEL |] 位 被 清 零 后 ， 位 置 计数 器 的 值 将 在 选 通 输入 的 上 升 沿 
锁 存 至 QPOSSLAT 寄存 器 中 。 如 果 QEPCTL[ SEL] 置 位 ， 则 对 于 前 向 运动 ， 位 置 计数 器 的 值 
将 在 选 通 输入 的 上 升 沿 锁 存 至 QPOSSLAT; 对 于 反 回 和 运动， 位 置 计 数 天 的 值 将 在 选 通 输入 的 
下 降 沿 锁 存 至 QPOSSLAT， 如 图 6-50 所 示 。 当 位 置 计数 器 值 锁 存 至 QPOSSLAT 寄存 器 中 时 ， 
选 通 事件 锁 存 中 断 标志 位 QFLG[ SEL] 将 置 位 。 

3) 另外 ， 单 位 时 间 超 时 事件 发 生 时 ， 会 将 QPOSCNT 锁 存 至 QPOSLAT 中 。 这 将 在 单位 
定时 器 子 模块 介绍 。 

(3) 位 置 计 数 器 初始 化 

位 置 计数 器 可 通过 索引 事件 、 选 通 事 件 及 软件 来 进行 初始 化 。 具 体 如 下 : 

1) 索引 事件 初始 化 (IEI) 。QEPI 索引 输入 可 以 触发 位 置 计数 器 在 索引 输入 的 上 升 沿 或 
下 降 沿 初始 化 。 知 QEPCTL[ IEI] =10， 则 位 置 计数 器 QPOSCNT 将 在 索引 输入 上 升 沿 初 始 化 
为 QPOSINIT 寄存 器 中 的 值 ; 若 QEPCTL[ IEI] =11， 则 是 在 下 降 沿 初始 化 。 
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索引 中 断 / 索 
引 事 件 标识 


QA 


QB 


QS 


QCLK 


QEPST:QDF 


1000 线 编码 器 位 置 计数 器 在 软件 索引 标识 处 锁 存 (QEPCTL[ IEL] =11) 


QPOSSCNT F9C 


QIPOSSLAT 


eon S9505 E97 


图 6-50” 选 通 事件 锁 存 (QEPCTL[ SEL] =1) 


2) 选 通 事件 初始 化 (SEI)。 
沿 初 始 化 为 QPOSINIT 的 值 ; 若 QEPCTL[ SEI] =11， 
入 的 上 升 沿 初始 化 为 QPOSINIT， 在 反 向 运动 中 ， 位置 计数 器 在 选 通 输入 的 下 降 沿 初 始 化 。 
3) 软件 初始 化 (SWI)。 
髓 ， 该 位 不 会 自动 清除 。 当 该 位 置 位 时 ， 若 再 次 向 该 位 写 1， 
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各 QEPCTL[ SEI] =10， 则 位 置 计数 絮 在 选 通 输入 的 上 升 
则 在 前 向 运动 中 ,位置 计数 带 在 选 通 输 


可 以 通过 向 QEPCTL[ SWI] 位 写 1 来 实现 软件 初始 化 位 置 计数 
则 将 再 次 初始 化 位 置 计 数 融 。 


3.eQEP 位 置 比较 单元 

eQEP 外 设 包括 一 位 置 比较 单元 ， 当 发 生 位 置 比较 匹配 时 ， 可 以 用 来 产生 同步 输出 信号 
或 中 断 ， 如 图 6-51 所 示 。 位置 比 较 寄存 器 QPOSCMP 可 以 被 映射 ， 并 且 映 射 模式 可 以 通过 
配置 QPOSCTL[ PSSHDW ] 位 来 使 能 或 禁止 。 如 果 映 射 模式 被 禁止 ， 则 DSP 直接 将 比较 值 写 
入 到 当前 工作 (active) 的 位 置 比较 寄存 器 。 


QPOSCTL:PCSHDW 
QPOSCTL:PCLOAD 


PCSOUT 


图 6-51 eQEP 位 置 比较 单元 


在 映射 模式 下 ， 用 户 可 以 配置 位 置 比较 单元 QPOSCTL[ PCLOAD] ， 选 择 如 下 事件 发 生 
时 将 映射 (shadow) 寄存 器 的 值 装载 到 当前 工作 (active) 的 寄存 器 中 : 

。 在 比较 匹配 时 装载 。 

e 位 置 计 数 咒 值 为 0 时 装载 。 

在 装载 发 生 后 ， 产 生 位 置 比较 就 绪 中 断 QFLG[ PCR ] 。 

当 位 置 计 数 器 值 QPOSCNT 与 位 置 比 较 寄 存 器 QPOSCMP (active) 相 匹 配 时 ， 位 置 比较 
匹配 标志 QFLG [PCM] 将 置 位 ， 并 且 产 生 位 置 比较 同步 输出 信号 (其 脉冲 宽度 可 编程 改 
变 ) 用 以 触发 外 部 器 件 。 例 如 ,假设 QPOSCMP =2， 则 在 前 向 计数 中 ， 当 位 置 计数 器 值 从 1 
到 2 跳 变 时 ， 位 置 比 较 单 元 将 产生 位 置 比较 事件 ; 在 反 回 计数 中 ， 当 位 置 计数 顺 值 从 3 到 2 
跳 变 时 ， 产 生 位 置 比 较 事 件 。 

位 置 比较 单元 中 的 脉冲 展 宽 逻辑 在 发 生 位 置 比较 匹配 时 ,产生 可 编程 的 位 置 比较 同步 脉 
冲 输出 。 知 新 的 位 置 比较 匹配 已 发 生 并 且 之 前 的 位 置 比较 脉冲 仍然 处 于 有 效 状 态 ， 则 脉冲 展 
宽 右 从 新 的 比较 匹配 事件 处 产生 所 设 定 占 空 比 的 脉冲 ， 如 图 6-52 所 示 。 

4.eQEP 边沿 捕获 单元 

eQEP 外 设 包含 了 集成 的 边沿 捕获 单元 ， 用 以 测量 单位 位 置 事件 之 间 的 时 间 ， 如 图 6-53 
所 示 。 通 常 以 式 (6-3) 完成 低速 时 的 速度 测量 。 

eQEP 捕获 定时 器 QCTMR 运行 时 钟 由 SYSCLKOUT 分 频 得 到 ， 分 频 系数 由 QCAPCTL 
[CCPS] 位 配置 。 捕 获 定时 器 的 值 在 每 个 单位 位 置 事件 发 生 时 锁 存 到 捕获 周期 寄存 器 QCPRD 
中 ， 然 后 捕获 定时 如 复位 ， 且 QEPSTS[ UPEVNT] 标 志 位 置 位 以 表明 新 的 值 锁 存 至 QCPRD 
中 。 低 速 测量 时 ， 用 户 在 读 取 周期 寄存 器 之 前 可 以 先 检查 该 标志 位 以 判断 是 否 有 新 的 值 锁 
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QPOSCMP 


QPOSCNT 


PCEVNT | | 


| mr > 人 PCSPW 
本 PCSPW pespw 

1 
PCSOUT | | [di 
(高 有 效 ) 


图 6-52 eQEP 位 置 比较 同步 输出 脉冲 展 宽带 


OxFFFF 


QEPSTS:COEF 


QCAPCTL:UPPS 
QCPRDLAT 


QEPSTS:UPEVNT 


3 位 分 频 器 4 位 分 频 器 
SEO xX 1, 1/2, 1/4..., 捕获 定时 器 控制 单元 X 1,1/2, 1/4.., 


1/128 (CTCU) 1/2048 


QCAPCTL:CCPS 


QCAPCTL:CEN 


上 升 沿 / 下 降 沿 
lh 


单位 定时 器 
IE 


图 6-53”eQEP 边沿 捕获 单元 


SYSCLKOUT 
UTOUT 


A 


存 。 向 该 标志 位 写 1 可 清除 标志 。 
满足 如 下 条 件 时 ， 两 个 单位 位 置 事件 间 的 时 间 差 测量 会 比较 准确 : 
e 在 两 个 单位 位 置 事件 间 的 计数 不 超过 65 ,535。 
e 两 个 单位 位 置 事件 间 没 有 方向 变化 。 
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在 两 个 单位 位 置 事件 间 ， 如 果 捕 获 定时 器 发 生 上 洪 ， 则 捕获 单元 会 将 上 洲 错 误 标 志 位 
QEPSTS[ COEF] 置 位 ， 同 样 ， 如 果 方 向 发 生变 化 ， 则 会 将 QEPSTS[ CDEF] 标志 置 位 。 

捕获 定时 器 QCTMR 和 捕获 周期 寄存 器 QCPRD 可 以 配置 成 在 下 面 事件 发 生 时 锁 存 (由 
QEPCTL[ QCLM] 决 定 ): 

e CPU 读 取 QPOSCNT。 

e 单位 时 间 超 时 事件 。 

5.eQEP 看 门 狗 

eQEP 外 设 包含 1 个 16 位 的 看 门 狗 定时 器 ， 用 来 监控 运动 控制 系统 中 的 正 交 时 钟 。 
eQEP 模块 的 看 门 狗 时 钟 源 由 SYSCLKOUT64 分 频 得 到 ， 并 且 正 交 时 钟 事件 脉冲 复位 看 门 狗 
定时 器 。 如 果 直 到 发 生 周 期 匹配 (QWDPRD = QWDTMR) 时 还 未 检测 到 正 交 时 钟 事件 脉冲 ， 
看 门 狗 定时 器 将 超时 并 且 看 门 狗 中 断 标志 位 QFLG[ WTO] 置 位 。 看 门 狗 超 时 的 值 可 以 通过 看 
门 狗 周期 寄存 器 QWDPRD 配置 。 看 门 狗 模 块 结构 如 图 6-54 所 示 。 


eQEP 看 门 狗 


QEPCTL:WDE 


SYSCLKOUT SYSCLKOUT 
QWDTMR 


QCLK 
WDTOUT 


QFLG:WTO 


图 6-54 eQEP 看 门 狗 模 块 结构 


6. 单位 定时 器 

eQEP 外 设 包含 一 32 位 定时 器 QUTMR ， 该 定时 器 由 SYSCLKOUT 提供 时 钟 ， 为 速度 计 
算 产 生 周 期 中 断 ， 如 图 6-55 所 示 。 当 单位 定时 器 QUTMR 与 单位 周期 寄存 器 QUPRD 相 匹 配 
时 ， 单 位 超时 中 断 标志 位 QFLG[ UTO] 将 置 位 。 当 单位 超时 事件 发 生 时 ，eQEP 外 设 可 以 配 
时 锁 存 位 置 计数器、 捕获 定时 器 及 捕获 周期 信 ， 用 于 速度 计算 


位 定时 器 


QEPCTL:UTE 


SYSCLKOUT 


UTOUT 


图 6-55 ”eQEP 单位 时 间 基 准 
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6. 3.3 eQEP 中 扬 结 构 


eQEP 模块 的 中 断 工 作 原 理 如 图 6-56 所 示 。eQEP 模块 可 以 产生 11 个 中 断 源 (PCE、 
PHE、QDC、WTO、PCU、PCO、PCR、PCM、SEL、IEL 及 UT0 ) ， 每 个 中 断 事件 都 可 在 中 
断 控制 寄存 从 QEINT 中 独立 使 能 /禁止 。 中 断 标志 位 QFLG 用 以 指示 是 否 有 中 断 事 件 发 生 ， 
并 包含 了 一 全 局 中 断 标志 位 INT。 只 有 当 某 中 断 事件 使 能 ， 相 应 中 断 标志 位 为 1， 并 且 全 局 
中 断 标志 位 INT 为 0 时 ， 才 会 癌 PIE 产生 中 断 脉冲 。 中 断 服务 程序 执行 完 后 ， 需 要 通过 中 断 
清除 寄存 器 QCLR 清除 全 局 中 断 标 志 位 INT 以 及 相应 的 中 断 事 件 标 志 位 ， 为 下 次 中 断 做 准 
备 。 此 外 ， 用 户 可 以 通过 中 断 强制 寄存 器 QFRC 强制 产生 中 断 事件 ， 这 常用 于 测试 。 


QCLR:PCE 


EQEPxINT 


图 6-56 ”eQEP 中 断 工作 原理 


6.3.4 eQEP 寄存 器 


1. eQEP 编码 控制 寄存 器 (QDECCTTL ) 
15 14 


13 12 11 10 9 8 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
7 6 5 4 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 


R-0 


eQEP 编码 控制 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-50。 


表 6-S0 eQEP 编码 控制 寄存 器 (QDECCTL) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
位 置 计数 器 源 选择 位 
00 正 交 计数 模式 (在 图 6-45 中 ，QCLK =iCLK，QDIR = iDIR) 
15 ~ 14 QSRC 01 方向 计数 模式 (在 图 6-45 中 ，QCLK =xCLK，QDIR = xDIR) 
10 增 计数 模式 (用 于 频率 测量 ) (在 图 6-45 中 ，QCLK =xCLK，QDIR =1) 
11 减 计 数 模 式 (用 于 频率 测量 ) (在 图 6-45 中 ，QCLK =xCLK，QDIR =0) 
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位 名 称 值 描 述 
同步 输出 使 能 位 
13 SOEN 0 禁止 位 置 比较 同步 输出 
1 使 能 位 置 比较 同步 输出 
同步 输出 引 脚 选择 位 
12 SPSEL 0 索引 引 脚 作为 同步 输出 引 脚 
1 选 通 引 脚 作为 同步 输出 引 脚 
外 部 时 钟 率 
11 XCR 0 2 倍 分 辨 率 : 在 上 升 沿 /下 降 沿 计数 
1 1 倍 分 辩 率 : 仅 在 上 升 沿 计数 
交换 正 交 时 钟 输入 。 该 位 可 将 正 交 解码 器 的 时 钟 输入 进行 交换 ， 并 翻转 计 
数 方向 
0 不 交换 正 交 时 钟 输入 
1 交换 正 交 时 钟 输入 
索引 脉冲 门 控 选项 
9 IGATE 0 禁止 索引 脉冲 门 控 
1 对 索引 脉冲 进行 门 控 
QEPA 输入 极 性 
8 QAP 0 无 作用 
1 将 QEPA 输入 反问 
QEPB 输入 极 性 
7 QBP 0 无 作用 
1 将 QEPB 输入 反 向 
QEPI 输入 极 性 
6 QIP 0 无 作用 
1 将 QEPI 输 入 反 向 
QEPS 输入 极 性 
5 QSP 0 无 作用 
1 将 QEPS 输入 反 向 
4~0 Reserved 保留 


2. eQEP 控制 寄存 器 ( QEPCTTL ) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
7 6 5 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


eQEP 控制 寄存 需 的 各 位 功能 见 表 6-51。 
表 6-51 eQEP 控制 寄存 器 (QEPCTL) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描述 


仿真 控制 位 。 该 位 决定 仿真 悬挂 时 ， 位 置 计 数 器 QPOSCNT、 看 门 狗 计 数 
器 QWDTMR 、 单 位 定时 器 QUTMR 及 捕获 定时 器 QCTMR 的 运行 情况 


00 仿真 悬挂 时 ，QPOSCNT 、QWDTMR 、QUTMR 、QCTMR 立刻 停止 
15 ~ 14 FREE, SOFT 01 仿真 悬挂 时 ，QPOSCNT 继续 计数 ， 直 到 完成 当前 周期 后 停止 ，QWDTMR 


继续 计数 ， 直 到 与 WD 周期 匹配 后 停止 ，QUTMR 继续 计数 ， 直 到 完成 当前 
周期 后 停止 ，QCTMR 继续 计数 ， 直 到 下 一 个 周期 事件 发 生 后 停止 
1x 仿真 悬挂 时 ，QPOSCNT、QWDTMR、QUTMR 、QCTMR 不 受 影响 
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位 名 称 值 描 述 
位 置 计数 器 复位 模式 
00 在 索引 事件 发 生 时 复位 
13 ~12 PCRM 01 在 最 大 位 置 处 复位 
10 在 第 一 个 索引 事件 处 复位 
11 在 单位 时 间 事 件 发 生 时 复位 
位 置 计数 器 的 选 通 事件 初始 化 
Ox 无 动作 
11 ~10 SEI 10 在 QEPS 信号 上 升 沿 初始 化 位 置 计数 器 
11 对 于 顺 时 针 方向 /前 向 运动 ,在 QEPS 信号 上 升 沿 初始 化 位 置 计数 器 ;对 
于 道 时 针 方 向 / 反 向 运动 ， 在 QEPS 信和 号 下 降 沿 初 始 化 位 置 计数 器 
位 置 计数 器 的 索引 事件 初始 化 
9 8 ji Ox 无 动作 
10 在 QEPI 信号 上 升 沿 初始 化 位 置 计数 器 ( QPOSCNT = QPOSINIT) 
11 在 QEPI 信号 下 降 沿 初始 化 位 置 计数 器 (QPOSCNT = QPOSINIT) 
位 置 计数 器 的 软件 初始 化 
7 SWI 0 无 动作 
1 初始 化 位 置 计数 带 (QPOSCNT = QPOSINIT) 。 该 位 不 会 自动 清除 
位 置 计数 器 的 选 通 事件 锁 存 
6 在 QEPS 选 通信 号 的 上 升 沿 锁 存 位 置 计数 器 (QPOSSLAT = QPOSCNT) 。 通 
i 过 QDECCTL 寄存 器 的 QSP 位 可 将 选 通 输入 信和 号 翻转 ， 因 而 实现 在 选 通信 和 号 
的 下 降 沿 锁 存 
i 对 于 顺 时 针 方向 /前 向 运动 ， 位 置 计数 器 在 QEPS 的 上 升 沿 锁 存 ， 对 于 道 
时 针 方 向 / 反 向 运动 ， 位 置 计数 器 在 QEPS 的 下 降 沿 锁 存 
位 置 计数 器 的 索引 事件 锁 存 
00 保留 
a ee 01 在 索引 信和 号 的 上 升 沿 锁 存 位 置 计数 器 
10 在 索引 信号 的 下 降 沿 锁 存 位 置 计数 器 
11 软件 索引 标识 。 在 索引 事件 标识 处 锁 存 位 置 计 数 器 ( 锁 存 至 QPOSILAT 寄 
存 器 ) 和 正 交 方向 标志 ( 锁 存 至 QEPSTS [QDLF] 位 ) 
正 交 位 置 计数 器 使 能 / 软 复位 
a OPEN 0 复位 eQEP 外 设 的 内 部 操作 标志 位 和 只 读 寄 存 器 。 控 制 /配置 寄存 器 不 受 软 
复位 影响 
1 eQEP 位 置 计数 器 被 使 能 
eQEP 捕获 锁 存 模式 
0 当 CPU 读 取 位 置 计数 器 QPOSCNT 时 ， 捕 获 定时 器 和 捕获 周期 值 分 别 被 锁 
2 QCLM 存 至 QCTMRLAT 和 QCPRDLAT 寄存 器 
1 当 单位 时 间 超 时 时 ， 位 置 计 数 器 、 捕 获 定时 器 及 捕获 周期 值 分 别 被 锁 存 至 
QPOSLAT、QCTMRLAT 及 QCPRDLAT 中 
eQEP 单位 定时 器 使 能 位 
1 UTE 0 禁止 eQEP 单位 定时 器 
1 使 能 eQEP 单位 定时 器 
eQEP 看 门 狗 使 能 位 
0 WDE 0 禁止 eQEP 看 门 狗 定 时 器 


1 


使 能 eQEP 看 门 狗 定 时 器 


3. eQEP 位 置 比较 控制 寄存 器 (QPOSCTL ) 
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R/W-0 


153 14 13 
PCSHDW PCLOAD PCPOL PCE PCSPW 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


12 11 0 


eQEP 位 置 比 较 控制 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-52。 
表 6-S$2 eQEP 位 置 比较 控制 寄存 器 (QPOSCTL) 各 位 功能 描述 


位 名 你 值 描 述 
位 置 比较 寄存 右上 映射 模式 使 能 位 
15 PCSHDW 0 禁止 映射 模式 (立即 装载 ) 
1 使 能 映射 模式 
位 置 比较 寄存 器 的 映射 装载 模式 
14 PCLOAD 0 在 QPOSCNT =0 时 装载 
1 在 QPOSCNT = QPOSCMP 时 装载 
同步 输出 极 性 
13 PCPOL 0 脉冲 输出 高 有 效 
1 脉冲 输出 低 有 效 
位 置 比较 使 能 位 
12 PCE 0 禁止 位 置 比 较 单 元 
1 使 能 位 置 比 较 单元 
位 置 比 较 同 步 输出 脉冲 宽度 设置 
0x000 1 x4 个 SYSCLKOUT 周期 
11 ~0 PCSPW Ox001 2 x4 个 SYSCLKOUT 周期 
OxFFF 4096 x4 个 SYSCLKOUT 周期 


4. eQEP 捕获 控制 寄存 器 ( QCAPCTL) 


15 14 6 4 3 0 
R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 


eQEP 捕获 控制 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-53 。 
表 6-53”eQEP 捕获 控制 寄存 器 (QCAPCTL) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
eQEP 捕获 单元 使 能 位 
15 CEN 0 eQEP 捕获 单元 被 禁止 
1 eQEP 捕获 单元 被 使 能 
14 ~7 Reserved 保留 
EP 捕获 定时 器 时 钟 分 频 
本 eQEP 捕获 定时 器 时 钟 分 频 
n=000~111 CAPCLK = SYSCLKOUT/2" 
单位 位 置 事 件 分 频 
3~0 UPPS n=0000 ~ 1011 UPEVNT = QCLK/2” 
1 1xx 保留 


5，eQEP 位 置 计 数 器 寄存 器 ( QPOSCNT) 


31 0 
QPOSCNT 
RAW-0 


eQEP 位 置 计数 器 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-54。 
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表 6-54 eQEP 位 置 计数 器 寄存 器 (QPOSCNT) 各 位 功能 描述 


位 名 水 描 ” 述 
该 32 位 位 置 计数 器 根据 计数 方向 对 每 个 eQEP 脉冲 进行 增 / 减 计 数 ， 其 计数 值 反映 了 运 
动 位 置 


31 ~0 QPOSCNT 


6.eQEP 位 置 计数 器 初始 化 寄存 器 (QPOSINIT ) 


31 0 
QPOSINIT 
R/W-0 


eQEP 位 置 计数 融 初 始 化 寄存 融 的 各 位 功能 见 表 6-55 。 


表 6-55 ”eQEP 位 置 计数 器 初始 化 寄存 器 ( QPOSINIT) 各 位 功能 描述 
位 名 称 描 述 


该 寄存 器 包含 位 置 值 信息 ， 用 来 初始 化 位 置 计 数 器 〈 可 通过 外 部 选 通 事件 、 索 引 事件 或 
内 部 软件 实现 初始 化 ) 


31 ~0 QPOSINIT 


7.eQEP 最 大 位 置 计 数 寄存 器 ( QPOSMAX) 


31 0 
QPOSMAX 
R/W-0 


eQEP 最 大 位 置 计 数 寄存 顺 的 各 位 功能 见 表 6-56。 
表 6-56 eQEP 最 大 位 置 计 数 寄 存 器 (QPOSMAX) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描述 
31 ~0 QPOSMAX 该 寄存 器 给 出 位 置 计数 器 最 大 计数 值 


8.，eQEP 位 置 比较 寄存 器 ( QPOSCMP) 
31 0 
R/W-0 


eQEP 位 置 比 较 寄 存 器 的 各 位 功能 见 表 6-57。 


表 6-57 eQEP 位 置 比较 寄存 器 (QPOSCMP) 各 位 功能 描述 
位 各 你 描 述 


该 寄存 右 存 放 位 置 比较 值 ， 用 于 和 位 置 计数 器 QPOSCNT 比较 。 当 比较 匹配 时 ， 可 产生 
同步 输出 、 中 断 请 求 


31 ~0 QPOSCMP 


9 eQEP 索引 位 置 锁 存 寄存 器 ( QPOSILAT) 


31 0 
QPOSILAT 
R-0 


eQEP 索引 位 置 锁 存 寄 人 存 天 的 各 位 功能 见 表 6-58。 
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表 6-58 eQEP 索引 位 置 锁 存 寄存 器 (QPOSILAT) 各 位 功能 描述 
位 名 你 描 述 


31 ~0 QPOSILAT 当 QEPCTL[IEL] 定 义 的 索引 事件 发 生 时 ， 位 置 计数 器 的 值 将 被 锁 存 至 该 寄存 器 


10. eQEP 选 通 位 置 锁 存 寄存 器 ( QPOSSLAT) 


31 0 
QPOSSLAT 
R-0 


eQEP 选 通 位 置 锁 存 寄 存 器 的 各 位 功能 见 表 6-59。 


表 6-S$9 eQEP 选 通 位 置 锁 存 寄存 器 ( QPOSSLAT) 各 位 功能 描述 
位 名 你 描 述 


31 ~0 QPOSSLAT 当 QEPCTL [SEL] 定义 的 选 通 事 件 发 生 时 ， 位 置 计 数 器 的 值 将 被 锁 存 至 该 寄存 器 


11. eQEP 位 置 计 数 器 锁 存 寄存 器 ( QPOSLAT) 


31 0 
QPOSLAT 
R-0 


eQEP 位 置 计数 融 锁 存 寄 存 囊 的 各 位 功能 见 表 6-60 。 


表 6-60 eQEP 位 置 计数 器 锁 存 寄存 器 (QPOSLAT) 各 位 功能 描述 
位 名 称 描 述 


31 ~0 QPOSLAT 单位 时 间 超 时 事件 发 生 时 ， 位 置 计数 器 的 值 将 被 锁 存 至 该 寄存 器 


12. eQEP 单位 定时 器 寄存 器 (QUTMR ) 
31 0 
R/W-0 
eQEP 单位 定时 需 寄 存 器 的 各 位 功能 见 表 6-61。 
表 6-61 eQEP 单位 定时 器 寄存 器 (QUTMR) 各 位 功能 描述 


位 名 水 描述 


该 寄存 器 为 单位 时 间 事件 提供 时 间 基 准 。 当 该 定时 器 的 值 与 单位 时 间 周 期 值 相 匹配 时 ， 
单位 时 间 事件 发 生 


31 ~0 QUTMR 


13，eQEP 单位 周期 寄存 器 ( QUPRD) 


31 0 
QUPRD 
R/W-0 


eQEP 单位 周期 寄存 需 的 各 位 功能 见 表 6-62。 
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表 6-62 eQEP 单位 周期 寄存 器 (QUPRD) 各 位 功能 
位 名 你 描 述 


该 寄存 器 为 单位 定时 需 提 供 计 数 周期 值 信 息 ， 用 来 周期 性 产生 单位 时 间 事 件 、 周 期 性 锁 
存 eQEP 位 置信 息 和 产生 中 断 请 求 


14. eQEP 看 门 狗 定时 器 寄存 器 ( QWDTMR ) 


15 0 
QWDTMR 
R/W-0 


eQEP 看 门 狗 定时 器 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-63。 
表 6-63 eQEP 看 门 狗 定时 器 寄存 器 (QWDTMR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描 述 


该 寄存 器 为 看 门 狗 提 供 时 间 基 准 用 以 检测 电动 机 是 否 停 转 。 当 该 定时 器 值 与 看 门 狗 周 期 
值 相 匹配 时 ， 看 门 狗 超时 中 断 将 产生 。 该 寄存 器 在 正 交 时 钟 边沿 跳 变 时 复位 


15 ~0 QWDTMR 


15. eQEP 看 门 狗 周期 寄存 器 (QWDPRD ) 


15 0 
QWDPRD 
R/W-0 


eQEP 看 门 狗 周 期 寄存 需 的 各 位 功能 见 表 6-64 所 示 。 
表 6-64 eQEP 看 门 狗 周期 寄存 器 (QWDPRD) 各 位 功能 描述 
位 名 称 描述 


该 寄存 带 为 eQEP 的 看 门 狗 提供 计数 周期 值 (超时 时 的 计数 值 ) 。 当 看 门 狗 定 时 器 值 与 
该 寄存 器 值 匹 配 时 ， 产 生 看 门 狗 超 时 中 断 


15 ~0 QWDPRD 


16. eQEP 中 断 使 能 寄存 器 ( QEINT) 


15 Il2 11 10 9 8 
0 0 0 0 0 
EE ET EE ET EC I 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


eQEP 中 断 使 能 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-65 。 
表 6-65 eQEP 中 断 使 能 寄存 器 ( QEINT) 各 位 功能 描述 


位 名 你 描述 

15 ~12 Reserved 保留 
11 UTO 单位 时 间 超 时 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ; 写 1， 使 能 中 断 
10 IEL 索引 事件 锁 存 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ， 写 1， 使 能 中 断 
9 SEL 选 通 事件 锁 存 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ， 写 1， 使 能 中 断 
8 PCM 位 置 比较 匹配 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ， 写 1， 使 能 中 断 
7 PCR 位 置 比较 就 绪 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ， 写 1， 使 能 中 断 
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位 名 称 描 述 

6 PCO 位 置 计数 器 上 液 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ; 写 1， 使 能 中 断 
5 PCU 位 置 计数 器 下 液 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ; 写 1， 使 能 中 断 
4 WTO 看 门 狗 超时 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ; 写 1， 使 能 中 断 

3 QDC 正 交 方向 变化 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ; 写 1， 使 能 中 断 
2 QPE 正 交 相位 错误 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ; 写 1， 使 能 中 断 
1 PCE 位 置 计数 器 错位 中 断 使 能 位 。 向 该 位 写 0， 禁 止 中 断 ; 写 1， 使 能 中 断 
0 Reserved 保留 


17.eQEP 中 断 标志 寄存 器 ( QFLG) 


15 


R-0 


1 10 9 8 
0 R-0 R-0 


R-0 


12 1 


R- R-0 


7 6 5 4 3 2 1 0 
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 


eQEP 中 断 标志 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-66。 


表 6-66 eQEP 中 断 标志 寄存 器 (QFLG) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描述 
15~12 Reserved 保留 
单位 时 间 超 时 中 断 标 志 位 
11 UTO 0 无 中 断 事件 发 生 
1 eQEP 单位 定时 器 周期 匹配 事件 将 该 位 置 位 
索引 事件 锁 存 中 断 标 志 位 
10 IEL 0 无 中 断 事件 发 生 
1 当 QPOSCNT 锁 存 至 QPOSILAT 中 时 ， 该 位 置 位 
选 通 事件 锁 存 中 断 标志 位 
9 SEL 0 无 中 断 事件 发 生 
1 当 QPOSCNT 锁 存 至 QPOSSLAT 中 时 ， 该 位 置 位 
eQEP 比较 匹配 事件 中 断 标志 位 
8 PCM 0 无 中 断 事件 发 生 
1 当 位 置 比较 匹配 时 ， 该 位 置 位 
位 置 比较 就 绕 中 断 标志 位 
7 PCR 0 无 中 断 事件 发 生 
1 当 映 射 寄存 器 装载 到 当前 工作 的 位 置 比较 寄存 器 中 时 ， 该 位 置 位 
位 置 计数 器 上 溢 中 断 标志 位 
6 PCO 0 无 中 断 事件 发 生 
1 当 位 置 计数 器 上 溢 时 该 位 置 位 
位 置 计数 器 下 溢 中 断 标志 位 
5 PCU 0 无 中 断 事件 发 生 
1 当 位 置 计 数 需 下 滋 时 该 位 置 位 
看 门 狗 超 时 中 断 标 志 位 
4 WTO 0 无 中 断 事件 发 生 
1 当 看 门 狗 超时 时 ， 该 位 置 位 
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外 名 称 值 描述 
正 交 方向 变化 中 断 标志 位 
0 无 中 断 事件 发 生 
1 当 运 动 方向 变化 时 ， 该 位 置 位 
正 交 相位 错误 中 断 标 志 位 
2 PHE 0 无 中 断 事件 发 生 
| 当 QEPA 和 QEPB 信号 边沿 同时 变化 时 ， 该 位 置 位 
位 置 计数 器 错误 中 断 标志 位 
1 PCE 0 无 中 断 事件 发 生 
1 位 置 计数 融 发 生 错误 
全 局 中 断 状态 位 
9 INT 0 无 中 断 事件 发 生 
1 发 生 了 中 断 事件 


18. eQEP 中 断 清除 寄存 器 ( QCLR ) 


15 12 11 10 9 8 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 

9 6 5 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


eQEP 中 断 清除 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-67。 
表 6-67 eQEP 中 断 清除 寄存 器 (QCLR) 各 位 功能 


位 名 称 描 ” 述 
15 ~12 Reserved 保留 
11 UTO 清除 单位 时 间 超 时 中 断 标 志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标志 位 


一 
| 
上 
或 
> 
洲 
1 
uu 
ha 
mu 
个 


F 锁 存 中 断 标志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标 志 位 


a 


| 
ON 
加 | 
已 
卉 
2 
3 
[Ed 
Min 
mul 
全 


F 锁 存 中 断 标志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标 志 位 


妃 


Oo 
加 
| 
= 


清除 eQEP 比较 匹配 事件 中 断 标志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标志 位 


清除 位 置 比较 就 绪 中 断 标 志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标志 位 


ee | 
B= 
[| 
=| 


清除 位 置 计数 融 上 淤 中 断 标 志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标志 位 


CN 
| 
C3 
La | 
轩 


计数 器 下 溢 中 断 标志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标志 位 


(LA 
已 
O 
珀 
| 舍 
民 
加 
对 


清除 看 门 狗 超 时 中 断 标志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标志 位 


小 
双 
一 
© 


[9%] 
© 
已 
EY 
玉 
潍 


宗正 交 方向 变化 中 断 标志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标志 位 


清除 正 交 相位 错误 中 断 标志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标志 位 


[se 
ry 
Es 
器 
斑 


清除 位 置 计数 融 错 误 中 断 标 志 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 标志 位 


后 
四 
问 
二 


清除 全 局 中 断 状 态 位 。 写 0 无 效 ， 写 1 清除 中 断 状态 位 。 只 有 当 全 局 中 断 标志 位 INT 被 
清除 后 ， 新 的 中 断 才 会 产生 


19.eQEP 中 断 强 制 寄 存 器 ( QFRC) 


1S 12 11 10 9 8 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
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R/W-0 


R/W-0 


R/W-0 R/W-0 


eQEP 中 断 强制 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-68。 


R/W-0 


Sh 
R/W-0 


表 6-68 eQEP 中 断 强制 寄存 器 ( QFRC) 各 位 功能 描述 

位 名 称 描 述 

15 ~ 12 Reserved 保留 
11 UTO 强制 单位 时 间 超 时 中 断 。 向 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
10 IEL 强制 索引 事件 锁 存 中 断 。 向 该 位 写 0 无效， 写 1 强制 中 断 
9 SEL 强制 选 通 事 件 锁 存 中 断 。 向 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
8 PCM 强制 位 置 比较 匹配 中 断 。 向 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
7 PCR 强制 位 置 比较 就 绪 中 断 。 向 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
6 PCO 强制 位 置 计数 缮 上 洲 中 断 。 问 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
5 PCU 强制 位 置 计数 器 下 洪 中 断 。 向 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
4 WTO 强制 看 门 狗 超 时 中 断 。 向 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
3 QDC 强制 正 交 方向 变化 中 断 。 向 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
2 PHE 强制 正 交 相位 错误 中 断 。 向 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
1 PCE 强制 位 置 计 数 器 错位 中 断 。 向 该 位 写 0 无 效 ; 写 1 强制 中 断 
0 Reserved 保留 


20，eQEP 状态 寄存 器 (QEPSTS ) 


1$ 


UPEVNT FIDF wr QDLF COEF CDEF FIMF PCEF 


Reserved 


7 


R-0 R/W-1 R/W-1 
eQEP Po 本 6-69 。 
表 6-69 eQEP 状态 寄存 器 (QEPSTS) 各 位 功能 
位 名 你 值 描 述 
1 ~8 Reserved 保留 
单位 位 置 事件 标志 
7 UPEVNT 0 未 检测 到 单位 位 置 事件 发 生 
1 检测 到 单位 位 置 事件 发 生 。 写 1 清除 该 位 
第 一 个 索引 标志 发 生 时 的 方向 
6 FDF 0 第 一 个 索引 事件 标志 发 生 时 ， 逆 时 针 方向 旋转 (或 反 向 运动 ) 
1 第 一 个 索引 事件 标志 发 生 时 ， 顺 时 针 方 向 旋转 (或 前 向 运动 ) 
正 交 方 向 标志 
5 QDF 0 逆 时 针 方 向 旋转 (或 反 向 运动 ) 
1 顺 时 针 方 向 旋转 (或 前 向 运动 ) 
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位 名 称 值 描述 
eQEP 方向 锁 存 标志 。 在 每 次 索引 事件 标志 发 生 时 ， 方 向 状态 被 锁 存 
4 QDLF 0 在 索引 事件 标志 处 ， 逆 时 针 方 向 旋转 (或 反 向 运动 ) 
1 在 索引 事件 标志 处 ， 顺 时 针 方 向 旋转 (或 前 向 运动 ) 
捕获 上 溢 错 误 标志 。 该 位 为 烙 滞 位 ， 需 要 手动 向 该 位 写 1 清除 该 位 
3 COEF 0 未 发 生 捕 获 上 溢 
1 捕获 定时 器 QCTMR 发 生 上 游 
捕获 方向 错误 标志 。 该 位 为 粘 江 位， 需要 手动 向 该 位 写 1 清除 该 位 
2 CDEF 0 在 两 个 捕获 位 置 事件 之 间 ， 运 动 方向 未 发 生变 化 
1 在 两 个 捕获 位 置 事件 之 间 ， 运 动 方向 发 生 了 变化 
第 一 个 索引 标志 。 该 位 为 粘 滞 位 ， 需 要 手动 向 该 位 写 1 清除 该 位 
1 FIMF 0 未 出 现 索 引 脉 冲 
1 第 一 个 索引 脉冲 的 发 生 会 将 该 位 置 位 ， 向 该 位 写 1 清除 该 位 
位 置 计 数 器 错误 标志 。 该 位 在 每 个 索引 事件 处 都 会 更 新 
0 PCEF 0 从 上 个 索引 事件 处 开始 ， 未 发 生 错误 
1 位 置 计 数 器 发 生 错误 


21，eQEP 捕获 定时 器 寄存 器 ( QCTMR) 


15 0 
R/W 


eQEP 捕获 定时 器 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-70。 


表 6-70 ”eQEP 捕获 定时 器 寄存 器 (QCTMR) 各 位 功能 描述 
位 名 你 描 述 


15 ~0 QCTMR 该 寄存 器 为 边沿 捕获 单元 提供 时 间 基 准 


22.eQEP 捕获 周期 寄存 器 ( QCPRD) 


15 0 
QCPRD 
R/W 


eQEP 捕获 周期 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-71 。 


表 6-71 eQEP 捕获 周期 寄存 器 (QCPRD) 各 位 功能 描述 
位 名 称 描 述 


15 ~0 QCPRD 在 上 次 两 个 连续 的 eQEP 位 置 事件 之 间 ， 该 寄存 器 保存 了 捕获 周期 计数 值 信息 


23， eQEP 捕获 定时 器 锁 存 寄存 器 (QCTMRLAT) 


15 0 
QCTMRLAT 
R 


eQEP 捕获 定时 融 锁 存 寄 存 豆 的 各 位 功能 见 表 6-72。 
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表 6-72 eQEP 捕获 定时 器 锁 存 寄存 器 (QCTMRLAT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描 ” 述 
15 20 QCTMRLAT ee 时 间 超 时 事件 或 读 取 eQEP 位 置 计数 器 值 时 ，eQEP 捕获 定时 器 的 值 可 锁 存 至 


24.eQEP 捕获 周期 锁 存 寄存 器 (QCPRDLAT) 
15 0 


及 
eQEP 捕获 周期 锁 存 寄存 器 的 各 位 功能 见 表 6-73。 


表 6-73 eQEP 捕获 周期 锁 存 寄存 器 (QCPRDLAT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描述 
Pe QCPRDLAT 0 0 eQEP 位 置 计数 器 值 时 ，eQEP 捕获 周期 值 可 锁 存 至 该 寄 


6. 3.5”eQEP 应 用 例 程 


在 本 官网 V131 中 的 eqep freqcal 及 eqep。 pos。 speed 例 程 中 ， 分 别 采 用 了 单位 时 间 法 
和 单位 位 置 法 测量 信号 频率 。 官 网 程序 中 未 考虑 位 置 计数 妖 及 捕获 定时 器 的 溢出 问题 ， 并 使 
用 了 较 专业 的 电动 机 测速 程序 编写 方式 ， 在 例 程 中 采用 了 结构 体 、 指 针 、IQmath 运算 ,不 
方便 初学 者 阅读 。 在 此 ， 编 者 对 官网 程序 进行 改编 ， 并 考虑 计数 器 的 溢出 问题 。 

本 例 分 别 用 单位 时 间 法 和 单位 位 置 法 实现 对 信号 频率 的 测量 。 配 置 ePWM1， 产 生 一 定 
言 号 频率 的 矩形 波 ， 配 置 eQEP1， 实 现 对 该 抢 形 波 频率 的 测量 。 

本 程序 功能 描述 : 使 用 GPIO0 作为 ePWM1a 的 输出 引 脚 ， 使 用 GPIO20 作为 eQEP1 的 
QEPA 输入 引 脚 。 将 GPIO0 与 GPIO20 相连 ， 即 可 实现 用 eQEP 对 ePWM 发 出 的 矩形 波 信 号 
频率 的 测量 ,程序 流程 图 如 图 6-57 所 示 。 

在 程序 编写 中 ， 有 几 方 面 要 点 : 

1) 配置 位 置 计数 器 工作 在 用 于 频率 测量 的 计数 模式 (QSRC 位 ) ， 并 配置 位 置 计数 器 对 
外 部 信号 的 计数 边沿 (XCR 位 )。 

2) 对 于 单位 时 间 法 测量 频率 ， 要 配置 单位 定时 时 间 (QUPRD 位 ) ， 这 里 单位 时 间 定 时 
器 是 对 SYSCLKOUT 进行 计数 (不 可 进行 分 频 ); 配置 位 置 计 数 顺 在 达到 最 大 值 时 复位 
(PCRM 位 ) ， 并 配置 最 大 位 置 计 数 需 值 (QPOSMAX); 需 使 能 在 单位 定时 时 间 到 达 时 ， 锁 
存 位 置 计数 器 值 (QCLM 位 ) 。 

3) 对 于 单位 位 置 法 测量 频率 ， 捕 获 定时 需 的 时 基 是 由 SYSCLKOUT 分 频 而 来 ( CCPS 
位 ) ， 且 单位 位 置 事件 发 生 频 率 是 由 QCLK 分 频 得 到 (UPPS 位 ) 的 。 

4) 对 于 单位 时 间 法 测量 频率 ， 若 单位 定时 时 间 未 到 且 位 置 计数 器 发 生 溢 出 ， 则 需 记录 
溢出 次 数 ; 在 单位 定时 时 间 发 生 时 ， 当 前 的 位 置 计 数 器 值 锁 存 至 QPOSLAT， 因 此 结合 淤 出 
次 数 、QPOSMAX 值 及 QPOSLAT 值 ， 便 可 得 到 单位 时 间 内 总 的 位 置 计 数 ， 再 结合 位 置 计数 
值 与 信号 频率 的 关系 (XCR 位 ) ， 可 计算 出 信和 号 频率 。 

5) 对 于 单位 位 置 法 测量 频率 ， 若 单位 位 置 事件 未 发 生 且 捕获 定时 需 发 生 洲 出 ， 则 需 记 
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单位 时 间 超 时 ? 
系统 初始 化 


7 Hs ii 0 上 频率 
中 断 向 量 表 初始 化 单位 时 间 法 测 频 


配置 GPI00、GPI020 为 | 本 
EPWM1A 和 eQEP1A 功 能 捕获 定时 器 溢出 ? 和 


Y 
配置 epWM1、eQEP1 累加 定时 器 溢出 次 数 


位 置 计数 器 游 出? 单位 位 置 事 件 发 生 ? 


N 


Y 


累加 计数 器 溢出 次 数 单位 位 置 法 测 频 率 


图 6-57 ”eQEP 例 程 主 程序 流程 图 


录 溢 出 次 数 ; 在 单位 位 置 事件 发 生 时 ， 捕 获 定时 器 的 值 会 锁 存 至 QCPRD 且 捕 获 定时 器 复 
位 。 因 此 结合 捕获 定时 右 洲 出 次 数 、 捕 获 定时 器 周期 值 (65,535) 及 QCPRD 的 值 ， 便 可 得 
到 单位 位 置 事 件 内 捕获 定时 器 总 的 计数 值 ， 结 合 CCPS 位 ， 便 可 计算 得 到 单位 位 置 事件 的 时 
间 间 隔 ， 再 结合 UPPS 及 XCR 位 ， 得 到 单位 位 置 事件 对 应 的 外 部 信号 周期 数 ， 进 而 计算 出 


信号 频率 。 
源 程序 如 下 : 
#include " DSP2833x_Device. h" //[ 包 含 头 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 
#include < math.h > // 包 含 库 文件 
#define EPWM_ HSPCLK_DIV!1 //EPWM 高 速 时 钟 分 频 系 数 
#define EPWM_CLK_DIV2 //EPWM 时 钟 分 频 系 数 
#define EPWM_TBPRD20000 //EPWM 周期 值 
#define POSCNT_MAX OxFFFFFFFF // 位 置 计数 器 最 大 计数 值 
#define UNIT_TIMFE1. 0L // 单 位 时 间 长 度 , 单 位 s 
#define POSCNT_CLK_RATF2 // 位 置 计数 器 时 钟 倍 频率 
#define CAP_TIMER_DIV4 // 捕 获 定时 器 时 钟 分 频 
#define UNIT_EVENT _DIV 0 // 单 位 事件 时 钟 分 频 
Uint32 Pentl =0,Pent2 =0; // 记 录 单 位 时 间 超 时 事件 发 生 时 ,位 置 计数 器 值 
Uint32 Cent =0; // 记 录 单 位 位 置 事 件 发 生 时 ,捕获 计数 器 值 
Uint16 PosCntOverflowCnt =0,QcTimerOverFlowCnt =0; // 位 置 计数 器 及 捕获 计数 器 洪 出 次 数 
float FreTrue =0; // 频 率真 实 值 ,根据 EPWM 的 周期 值 .计数 时 钟 计 算得 到 
float FreUtime =0. 0; // 单 位 时 间 法 频率 测量 值 
float FreUevent =0. 0; // 单 位 位 置 法 频率 测量 值 
void InitEPWMI Gpio( ) ; /AEPWM1 模块 GPIO 初始 化 函数 声明 
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void InitEPWMI1( ) ; //EPWMI1 模块 初始 化 函数 声明 


void InitEQEP1Gpio( ) ; //EQEP1 模块 GPIO 初始 化 函数 声明 
void InitEQEP1( ) ; //EQEP1 模块 初始 化 函数 声明 
// 主 程 序 // 


void main( void) 


| 


// 系 统 和 中 断 向 量 表 初 始 化 
InitSysCtrl( ) ; 

DINT; 

InitPieCtrl( ) ; 

IER = 0x0000; 

IFR =0x0000; 
InitPieVectTable( ) ; 

// 初 始 化 EPWM1 和 FEQEP1 的 GPIO 口 
InitEPWM1Cpio( ) ; 
InitEQEP1Cpio( ) ; 

// 配 置 EPWM1 和 EQEP1 
InitEPWM1( ); 
InitEQEP1 ( ) ; 

for( ; ;) 


// ---------- 单位 时 间 法 测量 信号 频率 // 
// 当 位 置 计数 器 上 溢 时 ,记录 上 游 次 数 

if( EQepl Regs. QFLG. bit. PCO ==1) 

| 


PosCntOverflowCnt ++ ; 
EQeplRegs. QCLR. bit PCO =1; 。”// 写 1 清除 溢出 标志 
| 
// 当 单位 时 间 到 时 ,计算 信号 频率 
if( EQepl Regs. QFLG. bit. UTO ==1) 
| 
Pent2 = EQepl Regs. OPOSLAT; // 读 取 事 件 发 生 时 位 置 计数 器 值 


FreUtime = (1.0L * POSCNT_MAX :x PosCntOverflowCnt + Pent2 - Pentl )AUNIT_ 


TIME /POSCNT_CLK_RATE ; // 计 算 信 号 频率 


Fentl = Pent?; // 将 当前 计数 器 值 赋 给 Pentl , 供 下 次 计算 用 
PosCntOverflowCnt =0; // 清 零 溢出 次 数 , 为 下 次 计算 准备 


EQeplRegs. QCLR. bit UTO =1; 。”// 写 1 清除 单位 时 间 超 时 标志 


// ---------- 单位 位 置 法 测量 信号 频率 // 
// 当 捕获 定时 占 上 洲 时 ,记录 上 溢 次 数 

if( EQepl Regs. QEPSTS. bit COEF ==1) 

| 


QcTimerOverFlowCnt ++ ; 


EQeplRegs. QEPSTS. bit COEF =1; // 写 1 清除 上 洲 标 志 
| 
// 单 位 位 置 事件 发 生 时 ,开始 计算 信号 频率 
if( EQepl Regs. QEPSTS. bit UPEVNT ==1) 
| 
Cent = EQeplRegs. QCPRD ; // 读 取 事 件 发 生 时 捕获 定时 器 值 
FreUevent = 150. 0e6L/pow (2,CAP_TIMER_DIV )/(65535.0 * QeTimerOverFlowCnt + 
Cent) * pow(2,UNIT_EVENT_DIV)ZPOSCNT_CLK_RATE ; 
/计算 信号 频率 
QcTimerOverFlowCnt = 0;// 清 零 游 出 次 数 ,为 下 次 计算 准备 
EQeplRegs. QEPSTS. bit UPEVNT =1;// 写 1 清除 单位 事件 发 生 标 志 


| 
// EPWM1 GPIO 配置 程序 ZX7y 
void InitEPWMI] Gpio( ) 


| 


EALLOW; 
// 配 置 GPIO5 为 ECAP1 功能 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO0 =0; // 使 能 上 拉 
GpioCtrlRegs. CPAQSEL1. bit. CPIOO =0; // 与 SYSCLKOUT 同步 
GpioCtrlRegs. CPPAMUX!1. bit. GCPIO0 =1; // 作 为 EPWM1a 功能 
EDIS,; 
| 
// EPWM1 配置 程序 // 


void InitEPPWMI1( ) 


EPwml Regs. TBCTL. pit CTRMODE =0; // 连 续 增 计数 模式 
EPwml Regs. TBCTL. bit HSPCLKDIV = EPWM_HSPCLK_DIV; /配置 高 速 时 钟 分 频 
EPwml Regs. TBCTL. bit. CLKDIV = EPWM_CLK_DIV; /对 输入 时 钟 分 频 


EPwmlRegs. AQCTLA. bit ZRO = 2; // 计 数值 为 0 时 ,EPWM1a 输出 高 电 平 
EPwml Regs. AQCTLA. bit. CAU =1; // 计 数值 为 比较 值 时 ,EPWM1a 输出 低 电 平 
EPwml] Regs. TBPRD = EPWM_TBPRD; // 配 置 周期 值 


EPwml Regs. CMPA. half CMPA = EPWM_TBPRD/2; // 配 置 比较 值 
// 根 据 分 频 系 数 、 周 期 值 ,计算 理论 上 信号 输出 频率 
#if EPWM_HSPCLK_DIV 
FreTrue =150. 0e61L/ (2 * EPWM_HSPCLK_DIV)/pow (2, EPWM_CLK_DIV)/EPWM_TB- 


PRD ; 
#else 
FreTrue = 150. 0e6L/pow(2,EPWM_CLK_DIV)/EPWM_TBPRD,; 
#endif 
| 
// EQEP1 GPIO 口 配置 程序 // 
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void InitEQOEP1Cpio( void ) 


| 


EALLOW; 

// 配 置 CPIO5 为 ECAP1 功能 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO20 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO20 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. GPIO20 = 1; 


// 使 能 上 拉 
// 与 SYSCLKOUT 同步 
// 作 为 EQEP 功能 


EDIS; 
| 
// 
void InitEOEP1( ) 
| 


配置 程序 // 


EQEP1 


// 根 据 定时 时 间 ,配置 单位 定时 器 周期 值 
// 选 择 频 率 测 量 增 计 数 模 式 
// 根 据 时 钟 率 要 求 ,配置 计数 边沿 


EQepl Regs. QUPRD = ( UNIT_TIME * 150. 0e6L ) ; 
EQepl Regs. QDECCTL. bit. QSRC =2; 
#if (POSCNT_CLK_RATE ==2) 

EQepl Regs. QDECCTL. bit. XCR =0; 


#else 
EQepl Regs. QDECCTL. bit. XCR = 1 ; 
#endif 
EQepl Regs. QEPCTL. bit FREE_SOFT =1; // 配 置 仿 真 挂 起 模式 
EQepl Regs. QEPCTL. bit PCRM =01; // 位 置 计数 器 计数 到 最 大 值 时 复位 
EQepl Regs. QEPCTL. bit. UTE =1; // 使 能 单位 定时 器 
EQepl Regs. QEPCTL. bit QCLM = 1; // 单 位 时 间 到 时 , 锁 存 相应 计数 器 值 
EQepl Regs. QPOSINIT =0; // 配 置 位 置 计 数 器 初 值 为 0 
EQepl Regs. QEPCTL. bit. SWI = 1 ; // 软 件 强 制 初始 化 位 置 计数 器 
EQeplRegs. QPOSMAX = POSCNT_MAX; // 配 置 最 大 位 置 计数 器 值 
EQepl Regs. QEPCTL. bit QPEN =1; // 使 能 位 置 计 数 器 


// 配 置 单位 位 置 事件 分 频 系 数 , 相 
// 当 于 对 被 测 信号 分 频 

// 配 置 捕获 定时 器 输入 时 钟 分 频 系 数 
// 使 能 捕获 单元 


EQepl Regs. QCAPCTL. bit UPPS = UNIT_EVENT_DIV; 


EQepl Regs. QCAPCTL. bit. CCPS = CAP_TIMER_DIV ; 
EQepl Regs. QCAPCTL. bit. CEN = 1; 


将 变量 FreTrue 、FreUtime 、FreUevent 添加 到 变量 查看 窗口 ， 本 例 运 行 结 果 如 图 6-58 
所 示 。 
Es Expressions 2 | 4 读 回 | 富英 滨 验 | 芋 时 | [a 本 日 | 
Expression Type Value Address 
的 = FreTrue foat 937.5 DOxb0o0c13C@@Data 
四 = FreUtime Hoat 937.5 Ox0000C136@Data 
的 = FreUewent float 937.5 0x0000Cl138 区 Data 
图 6-58 ”eQEP 例 程 运 行 结 
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6.4 ADC 模块 


TMS320F2833x 系列 ADC 模块 是 一 个 12 位 具有 流水 线 结构 的 模 - 数 转换 器 ， 模 - 数 转 
换 单元 的 模拟 电路 包括 前 端 模拟 多 路 复 用 开关 (MUX) 、 采 样 /保持 (SAH) 电路 、 转 换 内 
核 、 电 压 调 节 咒 以 及 其 他 模拟 辅助 电路 。 模 - 数 转换 单元 的 数字 电路 包括 可 编程 转换 序列 发 
生 器 、 结 果 寄 存 器 、 模 拟 电 路 接口 、 设 备 外 部 总 线 接口 以 及 同 其 他 片上 模块 的 接口 。 
6.4.1 ADC 模块 的 特性 

模 - 数 转换 ADC 模块 有 16 个 通道 ， 可 配置 为 两 个 独立 的 8 通道 模块 ， 服 务 于 ePWM 模 
块 。 两 个 独立 的 8 通道 模块 也 可 以 级 联 构成 一 个 16 通道 模块 。 尽 管 在 模 - 数 转换 模块 中 有 
多 个 输入 通道 和 两 个 排序 器 ， 但 仅 有 一 个 转换 器 。ADC 模块 的 功能 框图 如 图 6-59 所 示 。 


区 SYSCLKOUT 
系统 高 速 C28x 
控制 模块 || 预 分 频 器 


ADCENCLK HSPCLK 


模拟 


ADCINAO 结果 寄存 器 0 | 70A8h 
结果 寄存 器 1 


/ | | 


12bit 
结果 寄存 器 7 70AFh 
模拟 ， ES 人 


: S/H-B 


结果 寄存 器 15 | 70B7h 
ADC 控 制 寄存 吕 
S 控制 寄存 器 on 
ePWMxSOCA SOC SOC epPWMxSOCB 
GPIO/XINT2_ 排序 颖 1 排序 器 2 
ADCSOC 
EE 图 


图 6-59 ”ADC 模块 的 功能 框 


两 个 8 通道 模块 能 够 完成 自动 排序 功能 ， 每 个 模块 可 通过 多 路 选择 器 (MUX) 选择 8 
通道 中 的 任何 一 个 通道 。 在 级 联 模式 下 ， 将 自动 构成 一 个 16 通道 的 排序 器 。 对 于 每 个 通道 
而 言 ， 一 且 ADC 转换 完成 ， 将 会 把 转换 结果 存储 到 结果 寄存 禹 (ADCRESULT) 中 。 自 动 排 
序 需 允许 对 同一 个 通道 进行 多 次 采样 ， 用 户 可 以 执行 过 采样 算法 ,这样 与 传统 单一 采样 转换 
结果 相 比 可 以 获得 更 高 的 采样 精度 。 

ADC 模块 主要 包括 以 下 特点 : 
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e 带 有 两 个 采样 /保持 器 (SAH) 的 12 位 模 - 数 转 换 模块 内 核 。 

e 同步 或 顺序 采样 模式 。 

e 模拟 输入 电压 范围 为 0V ~3V。 

e 快速 转换 功能 ，ADC 时 钟 频率 为 12. 5 MHz 时 为 6. 25MSPS。 

e 自动 排序 功能 可 一 次 性 提供 16 通道 “自动 转换 ”， 每 次 转换 的 通道 可 通过 软件 编程 从 
16 个 通道 中 任意 选择 。 

。 16 个 结果 寄存 器 存放 ADC 模块 的 转换 结果 ， 转 换 后 的 数字 量 表示 为 
模拟 输入 反 OV 数字 值 =0 


0V < 模拟 输入 值 <3V 数字 值 -4096 x 输入 罕 抽 A -ADCLO 


模拟 输入 值 二 3V 数字 值 =4095 
e 有 多 个 触发 源 启 动 ADC 模块 转换 (SOC) 分 别 为 S/W 软件 立即 启动 、ePWMIL ~ 6、 
GPIO XINT2 。 
e 灵活 的 中 断 控 制 ， 人 允许 每 个 或 每 隔 一 个 序列 转换 结束 产生 中 上 断 请 求 。 
e 排序 器 可 工作 在 启动 /停止 模式 ， 允 许 “ 多 个 排序 触发 ”同步 转换 。 
e 在 双 排 序 器 模式 下 ，ePWM 触发 器 可 以 独立 工作 。 
e 采样 保持 (SAH) 采集 时 间 窗 口 有 独立 的 预定 标 控制 。 
为 获得 更 高 精度 的 模 - 数 转换 结果 ,正确 的 PCB 板 设计 是 非常 重要 的 。 连 接 到 
ADCINxx 引 脚 的 模拟 量 输入 信号 线 要 尽 可 能 远离 数字 电路 信号 线 。 为 减少 因数 字 信 号 的 转 
换 产 生 的 耦合 干扰 ， 需 要 将 ADC 模块 的 电源 输入 同 数字 电源 隔离 开 。 


6.4.2 ADC 模块 的 工作 模式 


1. 自动 转换 排序 器 的 操作 原理 

ADC 排序 器 由 两 个 独立 的 8 状态 排序 器 (SEQ1 和 SEQ2) 构成 ， 这 两 个 排序 器 还 可 以 
级 联 构成 一 个 16 状态 的 排序 器 (SEQ)。 这 里 的 状态 是 指 排序 器 内 能 够 完成 的 ADC 自动 转 
换 通 道 的 个 数 。 单 排序 器 模式 (级 联 构成 16 状态 ) 如 图 6-60 所 示 。 双 排序 器 模式 (两 个 
相互 独立 的 8 状态 ) 如 图 6-61 所 示 。 

对 于 这 两 种 排序 器 模式 ， 模 - 数 转 换 模块 都 可 以 对 一 系列 转换 进行 自动 排序 ， 每 次 模 - 
数 转换 模块 收 到 一 个 开始 转换 请 求 ， 就 能 自动 完成 多 个 转换 。 对 于 每 次 转换 ， 可 通过 模拟 复 
用 器 选择 16 个 输入 通道 中 的 任何 一 个 。 转 换 结 束 后 ， 所 选 通道 转换 的 数字 量 保存 到 相应 的 
结果 寄存 器 中 (ADCRESULTn ， 其 中 第 1 个 结果 存储 在 ADCRESULTO 中 ， 第 2 个 结果 存储 
在 ADCRESULT1 中 ， 依 此 类 推 ) 。 用 户 也 可 以 对 同一 通道 进行 多 次 采样 ， 从 而 实现 过 采样 ， 
过 采样 比 传统 的 单 采 样 转换 结果 具有 更 高 的 分 辩 率 。 

在 双 排 序 右 顺 续 采样 模式 下 ， 一 旦 当前 工作 的 排序 器 完成 排序 ， 就 能 响应 来 自任 意 排序 
器 的 下 一 个 SOC 请 求 。 例 如 ,假设 当 SEQ1 产生 ADC 模块 开始 转换 请 求 时 ，ADC 模块 正在 
对 SEQ2 进行 转换 ， 完 成 SEQ2 的 请 求 后 会 立即 启动 SEQ1。 如 果 SEQ1 和 SEQ2 的 SOC 请 求 
同时 挂 起 ， 则 SEQ1 排序 器 有 更 高 的 优先 级 。 假 设 ADC 模块 正在 处 理 SEQ1，SEQ1 和 SEQ2 
同时 产生 SOC 请 求 ， 当 ADC 模块 完成 SEQ1 的 有 效 排 序 后 ， 将 会 立即 处 理 新 的 SEQ1 转换 请 
求 ，SEQ2 的 转换 请 求 仍 然 被 挂 起 。 
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模拟 MUX 结 采 MUX 


ADCINA0 
ADCINAI1 


结果 寄存 器 0 
结果 寄存 器 1 
结果 寄存 器 2 


li 
be 


” 12 位 模 数 
ADCINA7 转换 器 


i 


ADCINB0 
ADCINB1 


结 采 寄存 器 15 


ADCINB7 


自动 排序 器 注意 ,可 能 值 有 : 
状态 机 通道 选择 =0 一 15 
ADCMAXCONV=0 ~15 
软件 
ePWMx SOCA 
ePWMx SOCB 


外 部 引 脚 
(GPIO/XINT2_ADCSOOC) 


图 6-60 单 排 序 吉 模式 结构 图 


开始 排序 触发 


ADC 模块 可 以 工作 在 同步 采样 模式 或 者 顺序 采样 模式 。 对 于 每 一 个 转换 (或 在 同步 采 
样 模式 中 的 一 对 转换 ) ， 由 CONVxx 位 确定 采样 和 转换 的 外 部 模拟 量 输入 引 脚 。 在 顺序 采样 
模式 中 ，CONVxx 的 4 位 都 用 来 确定 输入 引 脚 ， 最 高 位 确定 采用 哪个 采样 /保持 绥 冲 器 ， 其 
他 三 位 定义 偏 移 量 。 例 如 ， 如 果 CONVxx 的 值 是 0101b，ADCINAS 就 被 选 为 输入 引 脚 。 如 果 
CONVxx 的 值 是 1011b， 则 ADCINB3 被 选 为 输入 引 脚 。 在 同步 采样 模式 中 ，CONVxx 的 最 高 
位 不 起 作用 ， 每 个 采样 /保持 缓冲 器 对 CONVxx 寄存 器 低 3 位 确定 的 引 脚 进行 采样 。 例 如 ， 
如 果 CONVxx 寄存 器 的 值 是 0110b，ADCINA6 就 由 采样 保持 器 A (S/H - A) 来 采样 ， 
ADCINB6 由 采样 保持 器 B (S/H - B) 来 采样 ， 如 果 CONVxx 寄存 器 的 值 是 1001b，ADCI- 
NA1 由 采样 保持 器 A 来 采样 ，ADCINB1 由 采样 保持 髓 B 来 采样 。 转 换 右 首先 转换 采样 保持 
器 A 中 锁 存 的 电压 量 ， 然 后 转换 采样 保持 器 B 中 锁 存 的 电压 量 。 采 样 保持 器 A 转换 的 结 
保持 在 当前 的 ADCRESULTn 寄存 器 (假设 排序 需 已 经 复位 ，SEQ1 的 结果 放 在 
ADCRFSULTO) 中 ， 采 样 保持 器 B 转换 的 结果 保存 在 下 一 个 ADCRESULTn 寄存 峰 (假设 排 
序 器 已 经 复位 ，SEQ1 的 结果 放 在 ADCRESULT1) 中 。 而 结果 寄存 器 指针 每 次 加 2 (假设 排 
序 器 已 经 复位 ， 指 向 ADCRESULT2 ， 存 放下 一 SEQ1 的 结果 ) 。 

(1) 顺序 采样 模式 

图 6-62 给 出 了 顺序 采样 模式 的 时 序 图 。 此 图 中 ，ACQ_ PS3 ~0 位 设置 为 0001b。C1 代 
表 结 果 寄 存 器 更 新 时 间 ，S$ 表示 采样 窗 的 时 间 。CONVxx 寄存 器 内 包含 了 通道 的 地 址 : SEQ1 
的 是 CONV00，SEQ2 的 是 CONV08 。 
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结果 MUX 


模拟 MUX ADCRESULTS 
ADCINAO ADCRESULT9 


ADCINAI1 MUX 


ADCINA7 12 
12 位 A/D 结果 ADCRESULT15 
7 选择 
转换 器 加 
ADCINB0 
ADCINB1 MUX 结果 MUX 
选择 
， ADCRESULTS 
ADCINB7 
ADCRESULT9 
12 
4 
网 机 排序 仲裁 器 
L 
本 


结果 ADCRESULT15 


注意 ， 可 能 的 取 值 有 | 0 


通道 选择 =0 一 15 Ch Sel(CONV07) Ch Sel(CONV07) 


MAX_OONV1=0~7 SEQ2 
MAX OONV2=0~7 

软件 >1 

J 
ePWMx SOCA ee 0 
所 X 
外 部 引 脚 
ADC 模块 开始 转换 触发 源 


(XINT2_ADCSOC)  ” 注 :; DSP 中 只 有 一 个 A-D 转 换 器 ， 由 双 排序 器 模式 下 的 的 两 个 排序 器 
图 6-61 双 排 序 器 模式 结构 图 


TT 
< 


(2) 同步 采样 模式 
图 6-63 描述 了 同步 采样 模式 的 时 序 图 。 此 图 中 ，ACQ_PS3 ~0 位 设置 为 0001b。C1 代 
表 Ax 通道 结果 寄存 器 更 新 时 间 ，C2 表示 Bx 通道 结果 寄存 器 更 新 时 间 ，S 表示 采样 窗 的 时 
间 。CONVxx 寄存 器 内 包含 了 通道 的 地 址 : CONV00 表示 A0/B0 通道 ，CONV01 表示 A1/B1 
通道 。 
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时 钟 
通道 CONV00T 和 (A) 
洗 择 [ 1 XICoNvoor XIcoNvoX 


NS Ek ES 
ADC SOC ' ee 
触发 rr 


图 6-62 顺序 采样 模式 时 序 图 (SMODE =0) 


可 变 宽度 采集 窗 


Clock 


ADC 
时 钟 


1 
| | 1 
|! C2 | I 
天 一 | 


1 
ADC SOC I ! 
触发 SS 
| | 1 C2 
mA | 
I 
' Cl 
| he rr 和 | 
1 


图 6-63 ”同步 采样 模式 时 序 图 (SMODE =1) 


两 个 独立 8 通道 和 级 联 16 通道 两 种 模式 下 的 排序 右 运 行情 况 基本 相同 ， 主 要 区 别 见 
表 6-74 。 


表 6-74 单 排序 器 和 级 联 排序 器 运行 模式 的 比较 


特 点 8 状态 排序 器 #1 (SEQ1) 8 状态 排序 器 可 (SEQ2) | 级 联 16 状态 排序 器 (SEQ) 
自动 转换 最 多 通道 数 8 8 16 
排序 结束 时 是 否 自动 停止 是 是 是 
优先 级 仲裁 高 低 不 使 用 
A -DD 转换 结果 寄存 器 位 置 0 ~7 8 ~15 0 ~15 
ADCCHSELSEQn 位 的 分 配 CONV00 ~ CONV07 CONVO8 ~ CONV015 CONV00 ~ CONV15 


230 


为 了 方便 ， 排 序 器 状态 由 下 列 符号 代替 

e 对 于 SEQ1，CONV00 ~ CONV07。 

e 对 于 SEOQ2 ，CONV08 ~ CONV15 。 

e 对 于 级 联 SEQ，CONV00 ~ CONV15 。 

每 个 顺序 变换 的 模拟 输入 通道 由 ADC 模块 输入 通道 选择 序列 控制 寄存 器 ADCCHSELSE- 
Qn 中 的 CONVnn 位 确定 。 各 个 模拟 通道 可 以 以 任何 次 序 进 行 选择 ， 而 且 同 一 通道 也 可 以 被 
多 次 选择 。 

2. 连续 自动 排序 模式 

在 8 通道 的 排序 器 (SEQ1 或 SEQ2) 模式 下 ， 
SEQ1/SEQ2 能 在 一 次 排序 过 程 中 对 多 达 8 个 任意 通道 
(级 联 模式 时 可 达 16 通道 ) 进行 排序 转换 。 转 换 流程 
如 图 6-64 所 示 。 每 次 转换 的 结果 保存 在 相应 的 结果 寄 
存 器 (SEQ1 的 为 ADCRESULTO ~ ADCRESULT7 ，SEQ2 
的 为 ADCRESULT8 ~ DCRESULT15) 中 ， 这 些 寄存 器 由 
低地 址 向 高 地 址 依次 被 填充 。 

每 个 排序 中 的 转换 个 数 由 MAX_CONVn (ADC- 
MAXCONYV 寄存 器 中 的 一 个 3 位 或 4 位 选择 位 ) 控制 ， 当前 转换 完成 ， 数 字 结果 存储 在 
该 值 在 自动 排序 的 转换 开始 时 ， 被 装载 到 自动 排序 状 对 应 用 结果 寄存 器 ADCRESULT 中 


态 寄 存 器 (ADCASEQSR) 的 排序 计数 器 控制 位 (SEQ 
所 有 转换 完成 ? 
(SEQ_CNTR=0°?) 


CNTR[3:0] )。MAX_CONVn 的 值 在 0 ~7 (级 联 模 式 下 
Yes 


初始 化 ADC 寄 存 器 
产生 ADC 触 发 信号 


MAX_CONVn 的 值 装载 到 
ADCASEQSR 寄 存 器 的 SEQ_CNTR 位 


转换 开始 ， 每 次 转换 
SEQ_CNTR 位 自动 减 1 


为 0~15) 范围 内 变化 。 当 排序 器 从 通道 CONV00 开始 
按 顺 序 转换 时 ，SEQ_CNTR 的 值 从 装载 值 开始 向 下 计 
数 ， 直 到 SEQ_CNTR 等 于 0。 一 次 自动 排序 完成 的 转换 
数 为 MAXCONVn +1。 

假设 在 双 排 序 模式 下 ， 使 用 SEQ1 完成 7 次 转换 ， 

分 别 是 A2、A3、A2、A3、A6、A7、B4,， 则 MAX _ 
CONV1 应 设置 成 6，ADCCHSEILSEQ1 寄存 器 的 图 6-64 连续 日 动 排序 模式 
CONV00 ~ CONV03 需 分 别 配置 为 2、3、2、3，AD- | 
CCHSELSQE2 寄存 器 中 的 CONV04 ~ CONV06 需 分 别 配 置 成 6、7、12。 排 序 器 一 旦 接收 到 开 
始 转换 (SOC) 触发 信和 号， 就 开始 转换 ，SOC 触发 信号 也 会 装载 SEQ_CNTR 位 。ADCCH- 
SELSEQn 寄存 器 中 指定 的 通道 按 规定 的 顺序 进行 转换 。 每 次 转换 完成 后 SEQ_CNTR 位 自动 
减 1, 一 旦 SEQ_CNTR 减 到 0， 根 据 寄存 器 ADCTRL1 中 连续 运行 状态 位 (CONT_ RUN) 的 
不 同 , 会 出 现 以 下 两 种 情况 . 

e 如 果 CONT_RUN 置 1， 转 换 序列 自动 重新 开始 (例如 ，SEQ_CNTR 装 入 最 初 的 MAX- 
CONV1 值 ， 并 且 SEQ1 通道 指针 指向 CONV00)。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 避免 履 盖 先前 
转换 的 结果 ， 必 须 保证 在 下 一 个 转换 序列 之 前 读 取 结果 寄存 器 的 值 。 当 ADC 模块 产 
生 冲 突 时 ( ADC 模块 向 结果 寄存 器 写 人 数据 的 同时 ， 用 户 从 结果 寄存 器 读 取 数 据 ) ， 
ADC 模块 内 的 仲裁 逻辑 保证 结果 寄存 器 的 内 容 不 会 被 破坏 。 

e 如 果 CONT_RUN 没有 被 置 位 ， 排 序 器 指针 停留 在 最 后 状态 ，SEQ_CNTR 继续 保持 0。 
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置 位 INT_SEQn 


为 了 在 下 一 次 启动 时 重复 排序 操作 ， 在 下 一 个 SOC 到 来 之 前 必须 使 用 RST_SEQn 位 
复位 排序 器 。 

如 果 SEQ_CNTR 每 次 归 0 时 ， 中 断 标 志 位 都 置 位 ， 必 要 时 用 户 可 以 在 中 断 服 务 子 程序 
中 用 ADCTRL2 寄存 器 的 RST_SEQn 位 将 排序 器 手动 复位 。 这 样 可 以 将 SEQn 状态 复位 到 初 
始 值 (SEQ1 复位 值 为 CONV00,，SEQ2 复位 值 为 CONV08)， 这 一 特点 在 启动 /停止 排序 器 操 
作 时 非常 有 用 。 

(1) 排序 器 的 启动 /停止 模式 

除了 连续 的 自动 排序 模式 外 ， 任 何 一 个 排序 器 (SEQ1 、SEQ2 或 SEQ) 都 可 工作 在 启 
动 / 停 止 模式 ， 这 种 方式 可 在 时 间 上 分 别 与 多 个 启动 触发 信号 同步 。 一 旦 排序 器 完成 了 第 一 
个 排序 ， 则 不 需要 复位 到 初始 状态 (CONV00) 也 可 以 被 重新 触发 ( 即 排序 器 在 中 断 服务 子 
程序 中 未 被 复位 ) 。 因 此 ， 当 一 个 转换 序列 结束 时 ， 排 序 器 就 停止 在 当前 转换 状态 。 在 这 种 
工作 模式 下 ，ADCTRL1 寄存 器 中 的 连续 运行 位 (CONT_RUN) 必须 设置 为 0。 

下 面 举例 介绍 排序 器 的 启动 /停止 操作 模式 。 

【 例 6-1】 触发 源 1 (下 溢 ) 启动 3 个 自动 转换 〈 例 如 D、L、0 )， 触 发 源 2 (周期 ) 
启动 3 个 自动 转换 (例如 ，V, 、V 、V3 ) 。 触 发 源 1 和 触发 源 2 可 以 是 来 自 ePWM 模块 、 外 
部 引 脚 或 软件 的 SOC 信号 。 为 满足 本 例 中 双 触 发 的 要 求 ， 同 一 个 触发 源 可 以 产生 两 次 。 触 
发 源 1 和 2 在 时 间 上 是 分 开 的 ,间隔 25 us， 由 ePWM 提供 。 如 图 6-65 所 示 ， 本 例 中 只 使 用 
T SEQ1。 


ePWM 计 数 器 


1 

1 

| PWM A/B 
I 输出 


I1,D,Ts VD V2, V3 了 ,了 ,了 Vi, V2, V3 


图 6-65 ”ePWM 触发 启动 排序 器 序列 


在 这 种 情况 下 ，MAX_CONV1 的 值 设置 为 2， 且 ADC 模块 的 输入 通道 选择 排序 控制 寄存 
器 (ADCCHSELSEQn) 应 按 表 6-75 进行 设置 。 


表 6-75 ADCCHSELSEQn 寄存 器 设置 值 (MAX_CONV1 的 值 设 置 为 2) 


地 址 15~12 位 11 ~8 位 7~4 位 3~0 位 寄 存 器 
70A3H Vi TD L, L ADCCHSELSEQ1 
70A4H x x V3 V, ADCCHSELSEQ2 
70A5H x x x x ADCCHSELSEQ3 
70A6H x x x x ADCCHSELSEQ4 


一 旦 完成 复位 和 初始 化 ，SEQ1 将 开始 等 待 触发 。 第 一 个 触发 到 来 之 后 ， 执 行 通道 选择 
值 为 CONV00(J)、CONV01(D) 和 CONV02(L) 的 3 个 转换 。 转 换 完成 后 ，SEQ1 停 在 当前 
的 状态 等 待 下 一 个 触发 源 ，25 ps 后 男 一 个 触发 源 到 来 ，ADC 模块 开始 另外 通道 选择 为 
CONV03 (WV )、CONV04( 马 ) 和 CONV05() 的 3 个 转换 。 

对 于 这 两 种 触发 ，MAX_CONV1 的 值 会 自动 装 人 SEQ_CNTR 中 。 如 果 第 二 个 触发 源 要 
求 转换 的 个 数 与 第 一 个 不 同 ， 用 户 就 必须 通过 软件 在 第 二 个 触发 源 到 来 之 前 改变 MAX_ 
CONV1 的 值 ， 否 则 ADC 模块 会 重新 使 用 原来 的 MAX_CONV1 值 ， 也 可 以 使 用 中 断 服务 程序 
ISR 适当 地 改变 MAX_CONV1 值 。 

在 第 二 个 转换 序列 完成 之 后 ，ADC 模块 的 转换 结果 存储 到 相应 的 寄存 器 ;SEQ1 保持 下 
一 个 触发 的 “等 待 ” 状 态 。 用 户 可 以 通过 软件 复位 SEQ1 ， 将 指针 指 到 CONV00， 重复 同样 
的 触发 源 1、2 转换 操作 。 

(2) 同步 采样 模式 

如 果 一 个 输入 来 自 ADCINA0 ~ ADCINA7 ， 另 一 个 输入 来 自 ADCINBO ~ ADCINB7，ADC 
模块 能 够 实现 两 个 ADCINxx 输入 的 同时 采样 。 此 外 ， 要 求 两 个 输入 必须 有 同样 的 采样 保持 
偏 移 量 ( 即 ADCINA4 和 ADCINB4， 但 不 是 ADCINA7 和 ADCINB6)。ADC 模块 工作 在 同步 
采样 模式 时 ， 必 须 设置 ADCTRI3 寄存 器 中 的 SMODE_SEL 位 为 1。 

(3) 输入 触发 源 

每 一 个 排序 器 都 有 一 组 可 以 使 能 或 禁止 的 触发 源 。SEQ1 、SEQ2 和 级 联 SEQ 的 有 效 输入 
触发 见 表 6-76。 

表 6-76 输入 触发 源 
SEQ1 (排序 器 1) SEQ2 (排序 器 2 ) 级 联 SEQ 


软件 触发 (软件 SO0C) 、ePWMx SO- 软件 触发 (软件 SOC) 、ePWMx SO- 


软件 触发 (软件 SOC) 、ePWMx SOCB 


CA、 XINT2_ADCSOC CA 、ePWMx SOCB XINT2_ADCSOC 


只 要 排序 器 处 于 空闲 状态 ，SOC 触发 源 就 能 启动 一 组 自动 转换 序列 。 空 闲 状 态 是 指 排 
序 器 收 到 触发 之 前 指向 CONV00 时 ,或 者 一 组 转换 序列 完成 以 后 (如 SEQ_CNTRn 计数 到 
0) 排序 器 所 在 的 任何 状态 。 

如 果 转 换 序列 正在 进行 时 发 生 了 一 个 新 的 SOC 触发 信号 ， 导 臻 ADCTRI2 寄存 器 中 的 
SOC_SEQn 位 置 位 (该 位 在 前 一 个 转换 开始 时 已 被 清除 ); 如 果 此 时 又 发 生 一 个 SOC 触发 信 
号 ， 则 该 信号 将 丢失 。 也 就 是 说 SOC_SEQn 位 置 位 时 ， 随 后 的 触发 不 起 作用 。 

一 旦 被 触发 后 ， 排 序 右 不 能 在 中 途 停止 或 中 断 。 程 序 必须 等 到 序列 结束 或 者 复位 排序 
器 ， 从 而 使 排序 器 立即 返回 初始 空闲 状态 。 

当 SEQ1/2 用 于 级 联 模式 时 ， 到 达 SEQ2 的 触发 源 被 忽略 ， 而 SEQ1 的 触发 源 有 效 。 因 
此 ， 级 联 模式 可 以 看 做 SEQ1 有 16 个 转换 通道 的 情况 。 

(4) 排序 右 转 换 的 中 断 操作 

排序 器 可 以 在 两 种 工作 方式 下 产生 中 断 ， 这 两 种 方式 由 ADCTRIL2 寄存 器 的 中 断 使 能 位 和 
中 断 模式 控制 位 决定 。 下 面 的 例 6-2 是 对 两 种 中 断 方式 的 应 用 , 产生 中 断 操 作 时 序 图 如 
图 6-66 所 示 。 对 例 6-2 稍 作 修改 即 可 说 明 中 断 模式 1 和 中 断 模式 2 在 不 同 工 作 模式 的 用 途 。 
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图 6-66 ”排序 转换 中 产生 中 断 操作 的 时 序 图 


【 例 6-2】 排序 右 转 换 的 中 断 操作 
情况 1， 在 第 一 个 序列 和 第 二 个 序列 中 采样 的 数量 不 相等 。 
中 断 模 式 1 操作 (每 一 个 EOS 信号 到 来 时 产生 中 断 请 求 ) 如 下 : 
1) 初始 化 排序 器 ， 令 MAX_CONVn =1， 转 换 和 工 。 
2) 在 ISR“a” 中 ,通过 软件 将 MAX_CONYVn 的 值 置 为 2， 转 换 V 、V 和 V,。 
3) 在 ISR“b” 中 ， 完 成 下 列 任务 . 
。 MAX_CONVn 的 值 再 次 设置 为 1， 转 换 I 和 了 。 
。 从 ADC 结果 寄存 器 中 读 出 I、I,、V,、V, 和 V, 的 值 。 
。 复位 排序 右 。 
4) 重复 操作 第 二 、 三 步 。 每 次 SEQ_CNTR 等 于 0 时 产生 中 断 ， 且 中 断 能 够 被 识别 。 
情况 2， 在 第 一 个 序列 和 第 二 个 序列 中 采样 的 数量 相等 。 
中 断 模式 2 操作 (每 隔 一 个 EOS 信和 号 产生 中 断 请 求 ) 如 下 : 
1) 初始 化 排序 器 ， 令 MAX_CONVn =2， 转 换 1 、L 和 IT (或 V、V 和 V)。 
2) 在 ISR“b” 和 “d” 中 ， 完 成 下 列 任务 : 
e 从 ADC 结果 寄存 器 中 读 出 1 、L 、L 、V、V 和 YV3 的 值 。 
。 复位 排序 右 。 
3) 重复 第 二 步 。 
情况 3， 在 第 一 个 序列 和 第 二 个 序列 中 采样 的 数量 相等 ( 带 空 读 ) 。 
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中 断 模式 2 操作 (每 隔 一 个 EOS 信号 产生 中 断 请 求 ) 如 下 : 

1) 初始 化 排序 器 ， 令 MAX_CONVn =2， 转 换 I 、L 和 x ( 空 采样 )。 

2) 在 ISR“b” 和 “qd” 中 ， 完 成 下 列 任务 : 

e 从 ADC 模块 结果 寄存 器 中 读 出 I 、L 、x、Vi、V 和 Vs 的 值 。 

。 复位 排序 器 。 

3) 重复 第 二 步 。 第 三 个 采样 x 为 一 个 空 采样 ， 不 是 实际 需要 的 。 然 而 ,为 了 使 ISR 开 
销 和 CPU 干扰 最 小 化 ， 可 利用 模式 2 间隔 产生 中 断 请 求 。 

3. ADC 模块 时 钟 

ADC 模块 是 通过 ADCTRI3 寄存 器 的 ADCCLKPS [3: 0] 位 来 对 HSPCLK 分 频 的， 然后 再 通 
过 寄存 器 ADCTRL1 中 的 CPS 位 进行 2 分 频 或 不 分 频 ， 最 后 输出 的 就 是 ADC 模块 的 时 钟 ADC- 
CLK。 男 外 ，ADC 模块 能 够 通过 增 大 采样 /保持 时 间 来 适应 信号 源 阻抗 的 变化 ， 这 是 由 ADC- 
TRLI1 寄存 器 中 的 ACQ_PS [3:0] 位 控制 的 。 这 些 位 并 不 影响 采样 /保持 和 转换 过 程 ， 但 通过 
扩展 转换 脉冲 的 长 度 可 以 增加 采样 时 间 的 长 度 。ADC 模块 的 时 钟 电路 结构 如 图 6-67 所 示 。 


ADCTRLI[L11-8] 
(ACQ_PS[3-0]) 


ADCTRLI[7]=1 
(CPS=1) 
4 位 时 钟 分 频 器 SOC S/H 时 钟 
ES (x1, 112,… 1/30) 脉冲 发 生 器 脉冲 
ADCTRLI[7]-0 


(CPS=0) 


ADCTRL3[4-1] 
(ADCLKPS[3-0]) 


图 6-67 ADC 模块 时 钟 电 路 结构 


ADC 模块 分 为 多 个 预定 标 阶段 以 产生 任意 需要 的 ADC 模块 运行 时 钟 速度 。 图 6-68 给 
出 了 ADC 模块 的 时 钟 选择 方法 。 


XCLKIN 


HSPCLK 


ADCCLK 


ADCENCLK 
PCLKCRI3] 


S/H 时 钟 
脉冲 


图 6-68 ADC 模块 时 钟 选择 方法 
4. 低 功 耗 模式 及 上 电 顺 序 
ADC 模块 支持 三 种 独立 的 供电 模式 ， 这 三 种 模式 均 由 ADCTRIL3 寄存 器 的 三 个 独立 控制 
位 控制 。 分 别 是 ADC 模块 上 电 、ADC 模块 掉 电 和 ADC 模块 关闭 ， 具 体 供电 模式 见 表 6-77 。 


表 6-77 ADC 模块 供电 模式 选择 


供电 模式 ADCBGRFDN1 ADCBGRFDNO ADCBGRFDN 
ADC 模块 上 电 (power up) 1 1 1 
ADC 模块 掉 电 (Power down) 1 1 0 
ADC 模块 关闭 (off) 0 0 0 
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( 续 ) 


供电 模式 ADCBGRFDN1 ADCBGRFDNO ADCBGRFDN 
保留 1 0 x 
保留 0 1 Xx 


ADC 模块 复位 即 进入 关闭 状态 。 当 给 ADC 模块 上 电 时 ， 可 按照 如 下 顺序 . 

1) 若 需 使 用 外 部 参考 源 ， 需 在 ADCREFSEL 寄存 器 的 15 ~ 14 位 中 使 能 。 这 必须 要 在 带 
隙 参考 源 上 电 之 前 完成 。 

2) 通过 设置 ADCTRI3 寄存 器 中 的 ADCBGRFDN 和 ADCPWDN 位 ， 给 参考 信号 、 带 际 
和 模拟 电路 同时 上 电 。 

3) 至 少 延 迟 5 ms 后 ， 才 能 开始 第 一 次 转换 。 

当 对 ADC 模块 进行 掉 电 操作 ， 上 述 3 个 控制 位 可 以 同时 被 清 零 。ADC 模块 供电 等 级 必 
须 通过 软件 控制 ， 并 且 是 独立 于 设备 供电 模式 的 。 

5. ADC 模块 参考 电压 选择 
默认 情况 下 ， 是 用 内 部 产生 的 带 隙 基准 电压 源 供应 给 ADC 模块 。 基 于 客户 的 应 用 需求 ， 
ADC 模块 的 电压 也 可 由 一 个 外 部 参考 电压 源 提供 。 该 ADC 模块 可 以 接收 ADCREFIN 引 脚 上 
的 2.048V、1.5V 或 1.024V 的 电压 值 。 参考 源 的 选择 由 ADCREFSEL 寄存 右 的 值 决 定 。 内 
部 参考 选项 确定 后 ADCREFIN 引 脚 可 与 外 部 电源 相连 、 悬 空 或 接地 。 不 管 选 择 哪 一 个 ，AD- 
CRESEXT、ADCREFP 和 ADCREFM 引 脚 的 外 部 电路 是 相同 的 。 

通常 选择 外 部 参考 电压 为 2.048V 来 匹配 工业 标准 参考 元 件 。 这 些 元 件 在 不 同 的 温度 等 
级 均 可 用 。2. 048 V 参考 电压 连接 图 如 图 6-69 所 示 。 


F280xDSP 


ADCREFIN 


ADC REFSEL 


ADCRESEXT(A) 


ADC 参 考 2.048-V 参 考 


ADCREFP(A) 


ADCREFM(A) 


ADCLO 


模拟 地 


图 6-69 ”外 部 参考 电压 2. 048V 的 连接 图 


6.4.3 ADC 模块 的 校准 


ADC 模块 的 校准 程序 ADC_cal 在 出 厂 时 直接 编写 到 TI 保留 的 OTP 存储 器 中 。boot ROM 
根据 芯片 具体 的 校正 数据 自动 调用 ADC_cal 程序 以 初始 化 ADCREFSEL 和 ADCOFFTRIM 寄 
存 器 。 正 常情 况 下 ， 这 个 过 程 自动 发 生 ， 用 户 不 需要 采取 任何 操作 。 如 果 开 发 过 程 中 ，boot 
ROM 被 CCS 旁 路 ， 则 在 应 用 中 必须 初始 化 ADCREFSEL 和 ADCOFFTRIM 寄存 器 。 初 始 化 这 
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些 寄 存 器 失败 会 导致 ADC 模块 不 能 按 指定 功能 工作 。 

由 于 TI 保留 的 OTP 存储 天 是 安全 模块 ， 所 以 ADC_cal 程序 必须 要 从 安全 存储 器 中 调用 
或 在 代码 安全 模块 解锁 后 在 非 安 全 存储 器 调用 。 如 果 系 统 复位 或 ADC 模块 被 ADCTRL1 寄存 
器 中 的 RESET 位 复位 ， 则 校准 程序 必须 重新 调用 。 

ADCOFFTRIM 可 对 ADC 模块 的 偏 置 进行 校正 。 该 寄存 需 的 值 将 被 加 到 结果 寄存 器 中 或 
从 结果 寄存 器 中 减 去 (在 转换 结果 可 被 读 取 之 前 完成 )。 在 ADC_cal 校准 程序 中 ，ADCOFT- 
TRIM 会 被 预先 装载 人 校准 值 。 若 对 校准 值 不 满意 需要 进一步 修正 ， 可 将 A -DD 转换 通道 与 
ADCLO 短 接 ， 通 过 修改 ADCOFFTRIM 的 值 ， 使 得 A -DD 转换 结果 为 0。 


6.4.4 ADC 模块 寄存 器 说 明 


1， ADC 控制 寄存 器 1 (ADCTRL1) 


14 13 12 11 8 7 0 5 4 3 0 


位 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


ADC 控制 寄存 需 1 的 各 位 功能 描述 见 表 6-78 。 


表 6-78 ADC 控制 寄存 器 1 (ADCTRL1) 各 位 功能 描述 
名 小 值 描 述 


Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


ADC 模块 软件 复位 位 。 该 位 可 用 于 复位 整个 ADC 模块 。 当 芯片 复位 引 脚 
被 拉 低 〈 或 上 电 复 位 ) ， 所 有 寄存 器 和 排序 器 状态 机 都 被 复位 到 初始 状态 。 
该 位 被 写 为 1 后 立即 自动 清 零 ， 读 该 位 总 返回 0。 同 时 ,在 ADC 复位 指令 
后 ， 再 经 过 2 个 时 钟 周 期 才能 够 对 ADC 控制 寄存 器 的 其 他 位 进行 修改 
0 写 0 无 效 
1 复位 整个 ADC 模块 


RESET 


13~12 


仿真 悬挂 模式 〈 如 调试 遇 到 断 点 ，ADC 模块 如 何 动作 ) 

00 模式 0， 仿真 器 悬挂 被 忽略 

01 模式 1， 当 前 的 排序 完成 后 排序 器 和 其 他 的 打包 逻辑 停止 工作 ， 锁 存 最 终 
SUSMOD[ 1:0] 结果 ， 更 新 状态 机 

10 模式 2， 当 前 的 转换 完成 后 排序 器 和 其 他 的 打包 逻辑 停止 工作 ， 锁 存 最 终 
结果 ， 更 新 状态 机 

11 模式 3， 一 旦 仿真 上 甚 挂 ， 排 序 器 和 其 他 打包 逻辑 立即 停止 工作 


11 ~8 


设置 采样 时 间 窗 大 小 。 这 几 位 控制 采样 脉冲 (SOC) 的 宽度 ， 采样 脉冲 的 
宽度 等 于 ADCLK 周期 x (寄存 器 ADCTRLI1[11 ~8] 的 值 +1) 


ACQ_PS[3:0] 


内 核 时 钟 的 预 分 频 需 。 该 分 频 需 用 于 分 频 外 设 时钟 源 HSPCLK 
CPS 0 ADCCLK = Fclk/1 (Felk 是 HSPCLK 经 ADCCLKPS[3 ~0] 分 频 后 的 时 钟 ) 
1 ADCCLK = Fclk/2 


连续 运行 位 。 该 位 决定 ADC 模块 工作 在 连续 模式 或 启动 停止 模式 。 用 户 
可 在 当前 转换 序列 执行 时 向 该 位 写 值 ， 但 只 有 在 当前 转换 序列 完成 后 才 生 效 
0 启动 停止 模式 。 排 序 器 收 到 EOS 信号 后 停止 。 在 下 一 个 SOC 信号 到 来 时 ， 
排序 器 从 所 停止 的 状态 开始 工作 直到 排序 器 被 复位 
1 连续 转换 模式 。 当 接收 到 EOS 信号 后 ， 排 序 器 的 动作 将 依赖 于 SEQ_ 
OVRD 的 状态 。 如 果 该 位 被 清 0， 则 排序 器 回 到 初始 复位 状态 CONV00 (用 于 
SEQ1 和 级 联 排序 器 ) 或 CONV08 (用 于 SEQ2); 如 果 SEQ_OVRD 被 置 位 ， 
排序 器 将 从 当前 位 置 开始 工作 ， 而 不 需要 复位 


CONT_RUN 
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位 名 称 值 描 ” 述 
排序 器 覆盖 位 。 可 在 MAX_CONVn 设置 的 转换 结束 时 不 返回 ， 从 而 为 排序 
器 在 连续 运行 模式 下 提供 更 多 灵活 性 
5 SEQ_OVRD 0 禁用 。 人 允许 排序 器 在 MAX_CONVn 设 定 的 转换 结束 时 返回 起 点 
1 使 能 。 在 MAX_CONVn 设 定 的 转换 完成 以 后 不 返回 起 点 ， 只 在 最 后 一 个 排 
序 器 结束 后 返回 
排序 器 级 连 操作 选择 位 
4 SEQ_CASC 0 双 排 序 器 模式 。SEQ1 和 SEQ2 作为 两 个 8 通道 排序 器 工作 
1 级 连 运 行 模式 。EQ1 和 SEQ2 作为 一 个 16 通道 排序 器 工作 
3 ~0 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


i 


ePWM_SOC INT_ENA INT_MOD ePWM_SOC 
0 0 ~ 0 0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


ADC 模块 控制 寄存 器 2 各 位 功能 0 


表 6-79 ADC 模块 控制 寄存 器 2 (ADCTRL2) 各 位 功能 
位 名 称 值 描 述 


级 连 排序 器 的 ePWM_SOCB 信号 使 能 位 〈 该 位 只 能 在 级 连 模式 下 有 效 ) 
0 无 效 ， 没 有 动作 


15 ePWM_SOCB_SEQ 


1 置 位 该 位 将 允许 ePWM_SOCB 信号 启动 级 连 排序 器 。ePWM 模块 可 以 设置 
在 不 同事 件 的 触发 下 启动 转换 
复位 排序 器 1 
0 无 效 ， 没 有 动作 
Po 1 写 1 立刻 复位 排序 器 1， 将 排序 器 复位 为 初始 “ 预 触 发 ”状态 ， 使 其 指针 
指向 CONV00， 即 在 CONV00 处 等 竺 触发， 当前 的 转换 序列 将 被 中 止 
排序 器 1 的 启动 转换 (SOC) 触发 。 以 下 触发 源 可 以 将 该 位 置 位 : 
。 S/W。 软 件 向 该 位 写 1。 
® epPWM_SOCA, 
。 ePWM_SOCB (只 用 于 级 连 模式 ) 。 
EXT。 外 部 引 脚 ， 在 GPIOxINT2SEL 寄存 器 中 配置 为 XINT2 的 引 脚 (GPIO 
端口 A 引 脚 : GPIO31 ~0) 
当 一 个 触发 信号 产生 时 ， 有 以 下 3 种 可 能 的 情况 : 
1) SEQ1 空闲 ，SOC 位 为 0。 在 仲裁 控制 下 ，SEQ1 立即 启动 。 该 位 被 置 
从 soc_sEol 位 后 立即 清 零 ， 人 允许 任何 悬挂 触发 源 的 请 求 


2) SEQI1 忙碌 ，SOC 位 为 0。 该 位 将 被 置 位 表明 一 个 触发 请 求 正 被 挂 起 。 
当 SEQ1 完成 当前 的 转换 后 响应 该 触发 请 求 开 始 转换 ， 且 该 位 被 清 零 
3) SEQ1 忙碌 ， 且 SOC 位 置 位 。 这 种 情况 下 任何 触发 信号 被 忽略 (丢失) 
清除 一 个 悬挂 的 SOC 触发 
注意 ， 如 果 排 序 右 已 经 启动 ， 该 位 将 被 自动 清除 ， 因 此 写 0 没有 效果 ， 即 
不 能 通过 清除 该 位 来 停止 一 个 已 经 启动 的 序列 

写 1 软件 触发 ， 从 当前 停止 的 位 置 (如 空闲 状态 ) 启动 SEQ1 
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名 称 


描 述 


注意 ，RST_SEQ1 位 (ADCTRL2. 14) 和 SOC_SEQ1 位 (ADCTRIL2. 13) 不 
能 够 在 同一 条 指令 中 被 置 位 。 这 将 导致 排序 器 复位 而 不 是 启动 排序 器 。 正 确 


的 操作 是 首先 置 位 RST_SEQ1 位 ， 然 后 在 下 一 条 指令 中 置 位 SOC_SEQ1 位 。 
这 将 保证 排序 器 有 效 复 位 ， 然 后 启动 一 个 新 的 序列 。 这 个 操作 顺序 也 同样 适 
用 于 RST_SEQ2 位 (ADCTRI2.6) 和 SOC_SEQ2 位 (ADCTRI2. 5) 


12 


Reserved 


保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


11 


INT_ENA _SEQ1 


SEQ1 中 断 使 能 位 。 该 位 使 能 INT_SEQ1 对 CPU 的 中 断 请 求 


由 INT_SEQ1 引起 的 中 断 请 求 被 禁用 
由 INT_SEQ1 引起 的 中 断 请 求 被 使 能 


10 


INT_MOD _SEQ1 


SEQ1 中 断 模式 。 该 位 影响 SEQ1 转换 序列 结束 时 对 INT_SEQ1 的 设置 


在 每 一 个 SEQ1 序列 结束 时 INT_SEQ1 置 位 
在 每 隔 一 个 SEQ1 序列 结束 时 INT_SEQ1 置 位 


Reserved 


保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


ePWM_SOCA_ 
SEQI 


SEQ1 的 ePWM_SOCA 使 能 位 

SEQ1 不 能 通过 ePWMx_SOCA 触发 

允许 ePWMx_SOCA 触发 SEQ1/SEQ。ePWMs 
个 转换 


可 以 在 不 同 的 事件 下 启动 一 


EXT_SOC_SEQ1 


SEQ1 的 外 部 启动 转换 信号 位 
无 效 


置 位 该 位 则 允许 在 GCPIOxINT2SEL 寄存 器 中 配置 为 XINT2 的 外 部 引 脚 
(GPIO 端口 A: GPIO031 ~0) 启动 A -D 转换 序列 


RST_SEQ2 


复位 排序 器 2 
写 1 立即 将 排序 器 2 复位 至 “ 预 触 发 ”状态 
当前 的 转换 序列 将 被 中 止 


， 即 在 CONV08 处 等 待 触 发 。 


SOC_SEQ2 


排序 器 2 的 启动 转换 (SOC) 触发 。( 只 适 
忽略 ) 。 以 下 触发 源 可 以 将 该 位 置 位 

。 SAW。 软 件 问 该 位 写 1 

® ePWM_SOCB 


j 于 双 排 序 模式 ， 级 连 模式 下 


当 一 个 触发 信号 产生 时 ， 有 以 下 3 种 可 能 的 情况 : 


1) SEQ2 空闲 ，SOC 位 为 0。 在 仲裁 控制 下 
零 后 ， 人 允许 任何 悬挂 触发 源 的 请 求 

2) SEQ2 忙碌 ，SOC 位 为 0。 该 位 将 被 置 位 
SEQ2 完成 当前 的 转换 后 响应 该 触发 请 求 开始 转 


，SEQ2 立即 启动 。 该 位 被 清 


表示 一 个 触发 请 求 挂 起 。 当 
换 ， 且 该 位 被 清 零 


3) SEQ2 忙碌 ，SOC 位 置 位 。 此 时 任何 触发 信号 都 被 忽略 (丢失 ) 


写 0 清除 一 个 悬挂 的 SOC 触发 


不 能 通过 清除 该 位 来 停止 一 个 已 经 启动 的 序列 


注意 ， 如 果 排 序 器 已 经 启动 ， 该 位 将 被 自动 清除 ， 因 此 写 0 没有 效果 ， 即 


写 1 从 当前 停止 位 置 〈 即 空闲 状态 ) 启动 SEQ2 


Reserved 


保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


INT_ENA _SEQ2 


SEQ2 中 断 使 能 。 该 位 使 能 INT_SEQ2 对 CPU 
由 INT_SEQ2 引起 的 中 断 请 求 被 禁用 
由 INT_SEQ2 引起 的 中 断 请 求 被 使 能 


的 中 断 请 求 


INT_MOD _SEQ2 


SEQ2 中 断 模式 。 该 位 选择 SEQ2 的 中 断 模式 。 它 将 影响 SEQ2 转换 序列 结 


束 时 对 INT_SEQ2 的 设置 


INT_SEQ2 在 每 一 个 SEQ2 序列 转换 结束 时 被 置 位 
INT_SEQ2 在 每 隔 一 个 SEQ2 序列 转换 结束 时 被 置 位 
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位 名 称 值 描 ” 述 
1 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 
对 SEQ2 的 ePWM_SOCB 触发 使 能 位 
ePWM_SOCB_ 0 SEQ2 不 能 通过 ePWMx_SOCB 触发 启动 
SEQ2 1 人 允许 ePWMx_SOCB 触发 SEQ2。 可 以 设置 cePWMs 在 不 同 的 事件 下 启动 一 个 
转换 


3. ADC 控制 寄存 器 3 (ADCTRL3 ) 


15 8 7 6 5 4 1 0 
ADCBGREDN| ADCPWDN ADCCLKPS SMODE _SEL 


R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
ADC 控制 寄存 器 3 (ADCTRI3) 的 各 位 功能 描述 见 表 6-80。 


表 6-80 ADC 模块 控制 寄存 器 3 (ADCTRL3) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15~8 Reserved 保留 位 。 读 返回 0 ， 写 无 效 
ADC 模块 带 隙 和 参考 电源 控制 。 该 位 控制 芯片 内 核 带 辽 和 参考 源 电路 的 
上 电 和 掉 电 
0 DOBPRIDNE EO 带 辽 和 参考 源 电 路 掉 电 
11 带 阶 和 参考 源 电路 上 电 
ADC 模块 掉 电 位 。 该 位 控制 芯片 内 核 除 带 隙 和 参考 源 以 外 的 所 有 模拟 电 
路 的 上 电 和 关闭 
ADCEWDN 0 芯片 内 核 除 带 隙 和 参考 源 以 外 的 所 有 模拟 电路 掉 电 
1 DSP 内 核 除 带 队 和 参考 源 以 外 的 所 有 模拟 部 分 上 电 


内 核 时 钟 分 频 。28x 系列 DSP 的 外 设 时 钟 HSPCLK 被 2 x ADCCLKPS 
[3:0] 分 频 ， 仅 当 ADCCLKPS[3:0] 为 0000 时 ，HSPCLK 直通 。 分 频 后 的 
时 钟 可 以 进一步 被 ADCTRL1[7] +1 分 频 ， 来 产生 内 核 时 钟 ADCLK。 


ADCCLKPS[3:0] 内 核 时 钟 分 频 顺 ADCLK 
4~1 ADCCLKPS[ 3:0] 0000 0 HSPCLK/ (ADCTRLI[7] +1) 
0001 1 HSPCLK/ [2 x (ADCTRLIT7] +1)] 
0010 2 HSPCLK/ [4 x (ADCTRL1[7] +1)] 
1111 15 HSPCLK/ [30 x (ADCTRLI[7] +1)] 
采样 模式 选择 位 
0 SMOD_SEL 0 采用 顺序 采样 模式 
1 采用 同步 采样 模式 


2833x 系列 的 ADC 模块 与 281x 系列 的 ADC 模块 不 同 ， 在 所 有 电路 都 上 电 后 需要 5ms 
的 延迟 ; 在 第 一 次 A-D 转换 开始 之 前 也 需要 5ms 的 延迟 。 当 ADC 模块 掉 电 时 ，ADC- 
TRL3 寄存 器 的 3 个 控制 位 可 被 同时 清除 。ADC 模块 的 功 耗 级 别 必须 通过 软件 设置 ， 并 且 
ADC 模块 的 功 耗 模式 和 芯片 功 耗 模 式 是 独立 的 。 有 时 只 通过 清除 ADCPWDN 位 来 给 ADC 
模块 掉 电 ， 而 带 孙 和 参考 电路 仍 供 电 。 当 ADC 模块 重新 上 电 时 ， 在 ADCPWDN 置 位 后 需 
要 延 时 20 ns 再 执行 转换 。 
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4. 最 大 转换 通道 寄存 器 (ADCMAXCONY ) 


15 7 6 4 3 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 


最 大 转换 通道 寄存 豆 各 位 功能 描述 见 表 6-81。 


表 6-81 最 大 转换 通道 寄存 器 (ADCMAXCONV) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描 述 
15~7 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


MAX_CONVn 定义 了 一 次 自动 转换 中 最 大 的 转换 通道 个 数 。 该 位 和 它们 的 操作 随 着 排序 
器 工作 模式 〈 双 /级 连 ) 的 变化 而 变化 
对 SEQ1 操作 ， 使 用 MAX_CONV1[2 ~0] 位 
6~0 MAX_CONVn | 对 SEQ2 操作 ,使 用 MAX_CONV2[2 ~0] 位 
对 SEQ 操作 ， 使 用 MAX_CONV1[3 ~0] 位 

自动 转换 过 程 总 是 从 初始 状态 开始 ， 然 后 连续 运行 至 结束 状态 。 转 换 结果 自动 按 顺序 写 
入 结果 寄存 器 。 一 次 转换 的 次 数 可 以 通过 编程 设置 为 MAX_CONVn +1 次 


【 例 6-3】 最 大 转换 通道 寄存 器 (ADCMAXCONV) MAX_CONVn 位 的 编程 

如 果 只 需要 5 个 转换 通道 ， 则 MAX_CONVn 设置 为 4。 

情况 1: 双 排 序 器 模式 SEQ1 和 级 连 模 式 。 排 序 器 指针 依次 从 CONV00 指 到 CONV04， 
这 5 个 转换 结果 依次 存放 在 转换 结果 缓冲 器 的 Result00 至 Result04 寄存 器 中 。 

情况 2: 双 排 序 需 模式 SEQ2。 排 序 右 指针 依次 从 CONV08 指 到 CONV12， 这 5 个 转换 结 
果 依 次 存放 在 转换 结果 缓冲 器 的 Result08 ~ Result12 寄存 器 中 。 

当 SEQ1 工作 在 双 排 序 器 模式 ( 即 两 个 独立 的 8 状态 排序 器 ) ， 如 果 所 选取 MAX_ 
CONVI1 的 值 超过 7 时 ，SEQ_CNTR 将 继续 计数 ， 排 序 器 指针 重新 指 到 CONV00， 并 且 继 续 
计数 。 

sS， 自 动 排序 状态 寄存 器 (ADCASEQSR ) 


15 12 11 8 也 6 4 3 0 
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 


自动 排序 状态 寄存 豆 各 位 功能 描述 见 表 6-82。 


表 6-82 动 排序 状态 寄存 器 (ADCCASEQSR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描 述 
15~12 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


排序 计数 器 状态 位 。SEQ_CNTRn 的 4 位 状态 可 用 于 SEQ1、SEQ2 和 级 连 排序 器 
SEQ 使 用 。 级 连 模式 中 SEQ2 是 不 相关 的 。 在 自动 排序 的 开始 ，SEQ_CNTRn 被 初始 化 
11 ~8 SEQ_CNTR[3:0] | 为 MAX_CONYV 的 值 。 在 自动 转换 排序 的 每 一 个 转换 (或 同步 采样 下 的 每 一 对 转换 ) 
完成 后 ， 排 序 计数 器 减 1。SEQ_CNTRn 位 可 以 在 减 计数 过 程 中 随时 被 读 取 ， 以 检查 排 
序 器 的 状态 ， 自 动 排序 器 的 状态 见 表 6-83 


学 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


SEQ2_STATE[2:0] 和 
SEQ1_STATE[ 3:0] 


SEQ2_STATE 和 SEQ1_STATE 位 分 别 是 SEQ2 和 SEQI1 的 指针 
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表 6-83 自动 排序 器 的 状态 


SEQ_CNTRn (只 读 ) 剩余 转换 次 数 
0000 1 或 0， 取决 于 busy 位 
0001 ~1111 分 别 对 应 2 ~ 16 


| 


4 3 2 1 0 
EOS_BUF2 | EoS_BUF1|INT_SEQ2_CLR |INT_SEQI1 CLR| SEQ2 BSY | SEQ1L_BSY | INT_SEQ2 |INT_SEQI 


R-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R-0 R-0 


这 是 一 个 专用 的 状态 和 标志 寄存 器 。 此 寄存 器 中 的 位 只 能 是 只 读 的 状态 或 标志 位 ， 或 者 
是 读 返 回 0 的 状态 清除 位 。ADC 状态 和 标志 寄存 器 各 位 功 外 es 


表 6-84 ADC 状态 和 标志 寄存 器 (ADCST) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 ~8 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 
SEQ2 的 序列 缓冲 器 结束 位 。 在 中 断 模式 0 ( 即 ADCTRI2[2] =0) 时 ， 该 
5 i 位 没有 被 使 用 并 保持 为 0。 在 中 断 模式 1 ( 即 | =1) 时 ， 在 每 次 
四 SEQ2 序列 结束 时 该 位 状态 翻转 。 该 位 在 设备 复位 时 被 清 零 。 该 位 不 会 受 排 
序 器 的 复位 或 清除 相应 的 中 断 标 志 所 影响 
SEQ1 的 序列 缓冲 器 结束 位 。 在 中 断 模式 0 ( 即 ADCTRL2[10] =0) 时 ， 
人 该 位 没有 被 使 用 并 保持 为 0。 在 中 断 模 式 1 ( 即 ADCTRL2[10] =1) 时 , 在 
SEQ1 序列 结束 时 该 位 状态 翻转 。 该 位 在 设备 复位 时 被 清 零 。 该 位 不 会 受 排 
序 器 的 复位 或 清除 相应 的 中 断 标 志 所 影响 
中 断 清除 位 。 读 该 位 总 返回 0， 向 该 位 写 人 1 后 立即 执行 清除 工作 
5 INT_SEQ2_CLR 0 对 该 位 写 0 无 效 
1 对 该 位 写 1 清除 SEQ2 中 断 标志 位 (INT_SEQ2) ， 该 位 不 影响 EOS_BUF2 
中 断 清除 位 。 读 该 位 总 返回 0， 向 该 位 写 人 1 后 立即 执行 清除 工作 
4 INT_SEQ1_CLR 0 对 该 位 写 0 无 效 
1 对 该 位 写 1 清除 SEQ1 中 断 标志 位 (INT_SEQ1) ， 该 位 不 影响 EOS_BUF1 
SEQ2 忙 状 态 位 。 问 该 位 写 数据 无 效 
3 SEQ2_BSY 0 SEQ2 处 于 空闲 状态 ， 等 待 触发 信号 
1 EQ2 处 于 工作 状态 
SEQ1 忙 状态 位 。 向 该 位 写 数 据 无 效 
2 SEQ1_BSY 0 SEQ1 处 于 空闲 状态 ， 等 待 触 发 信号 
1 SEQ1 处 于 工作 状态 
SEQ2 中 断 标志 位 。 在 中 断 模式 0 ( 即 ADCTRI2[2] =0) 下 ， 该 位 在 每 一 
次 SEQ2 序列 结束 时 被 置 位 ; 在 中 断 模 式 1 ( 即 ADCTRI2[2] =1) 下 ,每 次 
1 INT_SEQ2 SEQ2 序列 结束 时 ， 若 EOS_BUF2 被 置 位 ， 则 该 位 被 置 位 
0 没有 SEQ2 中 断 事件 
1 发 生 SEQ2 中 断 事件 
SEQ1 中 断 标 志 位 。 在 中 断 模式 0 ( 即 ADCTRI2[10] =0) 下 ， 该 位 在 每 
一 次 SEQ1 序列 结束 时 被 置 位 ; 在 中 断 模式 1 ( 即 ADCTRI2[10] =1) 下 ， 
0 INT_SEQI 每 次 SEQ1 序列 结束 时 ， 若 E0S_BUF1 被 置 位 ， 则 该 位 被 置 位 
0 没有 SEQ1 中 断 事件 
1 发 生 SEQ1 中 断 事件 
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7. ADC 参考 源 选择 寄存 器 (ADCREFSEL ) 


15 14 13 0 
Er 
R/W-0 R/W-0 


ADC 参考 源 选 择 寄存 器 各 位 功能 见 表 6-85。 如 果 ADC 模块 使 用 外 部 参考 信号 ， 可 通过 
ADCREFSEL 寄存 器 的 14 和 15 位 使 能 该 模式 。 在 带 际 上 电 之 前 必须 使 能 该 模式 。 


表 6-85 ADC 参考 源 选择 寄存 器 (ADCREFSEL) 各 位 功能 描述 


位 各 你 值 描述 
参考 电压 选择 位 ， 产 生 ADC 电压 的 电路 选项 如 下 : 
00 e 选择 内 部 参考 源 (默认 ) 
15~14 | REF_SEL[1:0] 01 。 选择 外 部 参考 源 ，ADCREFIN 引 脚 电压 为 2. 048 V 
10 。 选择 外 部 参考 源 ，ADCREFIN 引 脚 电压 为 1. 500 V 
11 。 选择 外 部 参考 源 ，ADCREFIN 引 脚 电压 为 1. 024 V 
13 -0 ee 保留 位 ， 用 作 从 Boot ROM 中 装载 参考 源 校正 数据 。 在 从 Boot ROM 中 装载 
后 ， 对 ADCREFSEL 寄存 器 的 所 有 写 操作 不 能 修改 这 几 位 的 值 


8. ADC 偏 置 校准 寡 存 器 ( ADCOFFTRIM ) 


15 9 8 0 
R/W-0 


R-0 
ADC 偏 置 校准 寄存 屁 各 位 功能 见 表 6-86。 


表 6-86 偏 置 校准 寄存 器 (ADCOFFTRIM) 各 位 功能 描述 


位 名 称 描 述 
15 ~9 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 
8 ~0 OFFSET_TRIM| 8: 0] 高 置 校准 值 (以 LSB 为 单位 ) ， 数 值 为 2 的 补 码 ， 范 围 是 -256 ~255 


9. ADC 输入 通道 选择 排序 控制 寄存 器 1/2/3/4 (ADCCHSELSEQ1/2/3/4) 


15 12 11 8 了 4 3 0 
CONYV03 CONV02 CONV01 CONV00 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
15 12 11 8 7 4 3 0 
CONV0O7 CONV006 CONV05 CONV014 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
15 12 11 8 本 4 3 0 
CONV11 CONV10 CONV9 CONYVS 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 RAW-0 
15 12 11 8 7 4 3 0 
CONV15 CONV14 CONV13 CONV12 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


ADC 输入 通道 选择 排序 寄存 器 1 ~4 中 每 4 位 CONVnn 选择 16 路 模拟 输入 通道 中 的 一 个 
作为 自动 排序 的 转换 通道 ， 其 值 与 ADC 模块 输入 选择 通道 关系 见 表 6-87。 
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表 6-87 CONVnn 位 的 值 和 ADC 模块 输入 选择 通道 的 关系 


CONVnn 值 ADC 模块 输入 通道 选择 CONVnn 值 ADC 输入 通道 选择 
0000 ADCINAO 1000 ADCINBO 
0001 ADCINA1 1001 ADCINB1 
0010 ADCINA2 1010 ADCINB2 
0011 ADCINA3 1011 ADCINB3 
0100 ADCINA4 1100 ADCINB4 
0101 ADCINA5 1101 ADCINB5 
0110 ADCINA6 1110 ADCINB6 
0111 ADCINA7 1111 ADCINB7 


10. A -D 转换 结果 缓冲 寄存 器 (ADCRESULTn 


(1) A -DD 转换 结果 缓冲 寄存 器 (ADCRESULTn 一 0x7108 ~0x7117H) 
15 4 3 0 


R-0 R-0 
(2) A -D 转换 结果 缓冲 寄存 器 (ADCRESULTn 一 0x0B00 ~0x0BOF) 
15 12 11 0 


R-0 R-0 
排序 器 工作 在 级 连 模式 时 ，A - D 转换 结果 缓冲 寄存 器 8 (ADCRESULT8) ~A - D 转换 
结果 缓冲 寄存 器 15 (ADCRESULT15) 用 来 保存 第 9 ~ 16 次 转换 结果 。 从 外 设 帧 2 (0x7108 
~0x7117) 中 读 取 数据 时 ， 需 等 待 两 个 状态 周期 ， 且 ADC 结果 寄存 器 的 数据 是 按 左 对 齐 存 
储 的 ; 从 外 设 帧 0 (0x0B00 ~ 0x00BOF ) 中 读 取 数据 时 不 需要 等 待 ， 且 数据 是 按 右 对 齐 存 
储 的 。 


6.4.5 ADC 模块 的 应 用 例 程 


言 号 的 数字 式 处 理 要求 先 将 模拟 信号 经 采样 转换 为 数字 信号 ， 再 采用 相关 算法 对 其 进行 
处 理 。 侍 立 叶 变换 技术 已 经 广泛 应 用 于 工程 实际 。 本 例 采 用 片上 ADC 实现 对 模拟 信号 采样 ， 
并 用 FFT 方法 对 采样 后 的 信号 进行 频谱 分 析 。 

本 程序 功能 描述 使 用 GPIO2 作为 ePWM2a 功能 引 脚 ， 输 出 方 波 信号 ， 将 该 信号 接 至 
ADCINA0， 经 由 ADC 模块 采样 后 ， 再 做 FFT 分 析 。 这 里 ，ADC 模块 由 ePWM1 周期 性 触发 
采样 。 需 要 说 明 的 是 ，DSP 引 脚 输出 高 电 平 为 3.3V， 而 片上 ADC 模块 最 大 采样 输入 电压 为 
3V， 所 以 会 导致 采样 值 饱和 ， 但 因 GPIO2 输出 的 是 方 波 信 号 ， 所 以 采样 饱和 并 不 影响 FFT 
的 谱 分 析 (相当 于 采样 后 是 0 ~3V 的 和 矩形 流 )。 读 者 也 可 外 接 信号 发 生 器 ， 将 信号 接 至 
A -D 转换 通道 进行 实验 。 

本 程序 是 在 开 官 网 V131 中 adc_soc 例 程 的 基础 上 ， 添 加 ePWM2 发 出 信号 及 FFT 处 理 
信号 部 分 ， 实 现 DSP 从 发 信号 、 采 信和 号、 到 处 理 信 号 的 一 个 完整 信号 处 理 过 程 。 程 序 流程 
图 如 图 6-70 所 示 。 
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中 断 重 新 映射 并 使 能 


配置 ADC 


初始 化 旋转 因子 


采集 到 FFT_NUM 


个 数据 ? 


图 6-70 ”ADC 模块 例 程 主 程序 流程 图 


源 程序 如 下 : 


#include " DSP2833x_Device. h" 
#include " DSP2833x_Examples. h" 
#include "FFT_DIT. h" 

interrupt void Adclsr( void ) ; 

void InitEPWM2Cpio( ) ; 

void InitEPWM2( ) ; 

void InitMyAdc(void ) ; 

volatile float AdcResult[ FFT_NUM |; 
volatile Uint16 AdcPnt =0; 

volatile COMPLEX Signall FFT_NUM ] ; 
// 


void main( void ) 

| 
// 系 统 和 中 断 向 量 表 初始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
IER = Ox0000; 
IFR = Ox0000; 
InitPieVectTable( ) ; 
// 中 断 服务 地 址 重新 映射 
EALLOW;; 
PieVectTable. ADCINT = &Adclsr; 
EDIS; 


// 包 含 头 文件 

// 包 含 头 文件 

// 包 含 头 文件 

/ADC 模块 中 断 服务 函数 声明 

//EPWM2 GPIO 口 初始 化 函数 声明 
//EPWM2 初始 化 函数 声明 

[ADC 模块 初始 化 函数 声明 

//ADC 模块 采样 结 

// 保 存 ADC 模块 采样 结果 用 到 的 位 置 指针 
// 做 FFT 数组 

主 程序 A 


// 在 PIE 级 和 CPU 级 ,使 能 ADC 中断 (INT1. 6) , 开 全 局 中 断 


PieCtrlRegs. PIEIER1. bit. INTx6 = 1; 


IER | =M_INTI1; 
FEINT; 


InitAde( ) ; // 使 能 AD 时 钟 .完成 AD 校准 及 上 电 
// 该 程序 可 见 TI 例 程 DSP2833x_Adc. e 文件 


InitEPWM2Gpio( ) ; // 配 置 CPIO2 为 ePWM2a 功能 
InitEPWM2( ) ; // 配 置 ePWM2 模块 
InitMyAdc( ) ; // 配 置 ADC 
WnGenerate( ) ; // 初 始 化 旋转 因子 
for( 3; ; ) 
| 
if( AdePnt == FFT_NUM) // 当 采集 了 FFT_NUM 点 后 ,开始 做 FFT 
| 
FFT_DIT( Signal) ; // 调 用 FFT 处 理 函 数 
AdcPnt =0; // 数 组 指针 归 零 ,为 下 次 采集 做 准备 
| 
| 
| 
// ADC 配置 程序 22 


void InitMyAdc( void ) 


AdcRegs. ADCTRL1. bit CPS = 1; // 内 核 时 钟 /2 分 频 
AdcRegs. ADCTRIL3. bit. ADCCLKPS =1; //AdecClk =75MHz/[2 x (1 +1)] =18.75Mhz 
AdcRegs. ADCMAXCONYV. all = 0x0000; //SEQ1 中 有 一 个 转换 


AdcRegs. ADCCHSELSEQ1. bit CONV00 =0x0; /转换 通道 为 ADCINA0 

AdcRegs. ADCTRI2. bit EPWM_SOCA_SEQ1 =1; // 允 许 ePWM 触发 SEQ1 转换 
AdcRegs. ADCTRI2. bit INT_ENA_SEQ1 =1; /人 允许 SEQL 中 断 

AdcRegs. ADCTRI2. bit INT_MOD_SEQ1 =0; /在 每 个 SEQ1 转换 结束 后 产生 中 断 
// 配 置 ePWMI1 触发 ADC 


EPwml Regs. ETSEL. bit. SOCAEN =1; // 使 能 ePWMa 触发 A -DD 转换 

EPwm] Regs. ETSEL. bit. SOCASEL = 4; // 选 择 当 计数 值 递 增 至 CMPA 作为 
// 触 发 事件 

EPwml] Regs. ETPS. bit. SOCAPRD =1; // 在 第 一 个 触发 事件 后 即 产 生 触 发 脉冲 

EPwml] Regs. TBCTL. bit. CTRMODE =0; // 增 计数 模式 

EPwml] Regs. TBCTL. bit HSPCLKDIV =1; //HSPCLKDIV 选择 2 分 频 

EPwml Regs. TBCTL. bit. CLKDIV =0; //CLKDIV 选择 不 分 频 

EPwml] Regs. TBPRD = 49999; // 设 置 周 期 值 ,采样 频率 为 150M/1 x 2/TB- 


PRD +1 =1500Hz 
EPwml Regs. CMPA. half. CMPA = EPwml Regs. TBPRD /2; // 设 置 比较 值 
| 
// EPWM2 GPIO 配置 程序 // 
void InitEPWM2Cpio( ) 
| 


EALLOW; 
// 配 置 GPI02 为 EPWM2a 功能 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO2 =0; // 使 能 上 拉 
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GpioCtrlRegs. CPAMUX1. bit. CPIO2 = 1] ; 
EDIS ; 
| 
2 EPWM2 配置 程序 
void InitEPWM2( ) 
| 


EPwm2 Regs. TBCTL. bit. CTRMODE =0; 
EPwm2 Regs. TBCTL. bit. HSPCLKDIV = 3; 
EPwm2 Regs. TBCTL. bit. CLKDIV =2; 
EPwm2 Regs. AQCTLA. bit. ZRO =2; 
EPwm2 Regs. AQCTLA. bit CAU =1; 
EPwm2 Regs. TBPRD = 49999 ; 

PRD +1 = 125Hz 


EPwm2 Regs. CMPA. half. CMPA = EPwm2Regs. TBPRDZ2 ; 


| 


// 作 为 EPWM2a 功能 


// 


// 连 续 增 计数 模式 

// 配 置 高 速 时 钟 /6 分 频 

// 对 输入 时 钟 /4 分 频 

// 计 数值 为 0 时 ,EPWM2a 输出 高 电 平 

// 计 数值 为 比较 值 时 ,EPWM2a 输出 低 电 平 
// 配 置 周期 值 ,信号 频率 为 150M/6 x 4/TB- 


// 配 置 比较 值 


// ADC 采样 中 断 服 务 程序 // 


interrupt void Adclsr( void) 


| 
// 读 取 ADC 采样 值 
if( AdcPnt < FFT_NUM,) 
| 


Signal| AdcPnt |. real =3.0 * (AdcRegs. ADCRESULTO >>4)/4095; 


Signall AdcPnt |. imag =0.0; 


AdcResult[ AdcPnt] = Signal[ AdcPnt]. real; /该 数组 用 以 画图 显示 原始 采样 信号 


AdcPnt ++ ; 
| 
AdcRegs. ADCTRIL2. bit RST_SEQ1 = 1 ; 
AdcRegs. ADCST. bit. INT_SEQ1_CLR=1; 
PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_GROUP!1; 
| 
相应 FFT_DIT. h 文件 源 程 序 如 下 : 
#ifndef FFT_DIT_HEADER 
#define FFT_DIT_HEADER 
#ifndef PI 
#define PI 


#define pi 3. 1415926535897932384626433832795L 


#endif 
#define FFT_NUM 1024 


// 根 据 做 FFT 的 点 数 ,定义 相应 的 码 位 倒置 函数 


#if FFT_NUM == 2048 
#define ReverseBitl1 

#elif FFT_NUM == 1024 
#define ReverseBit10 


// 复 位 排序 器 至 CONV00 
// 清 除 SEQ1 中 断 标志 位 
// 应 答 PIE 分 组 中 断 


// 定 义 FFT_DIT 头 文 件 


// 定 义 圆周 率 


// 定 义 做 FFT 的 点 数 
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#elif FFT_NUM ==512 
#define ReverseBit9 
#elif FFT_NUM ==256 
#define ReverseBit8 
#elif FFT_NUM == 128 
#define ReverseBit7 
#elif FFT_NUM ==64 
#define ReverseBit6 
#elif FFT_NUM == 32 
#define ReverseBitS 
#elif FFT_NUM ==16 
#define ReverseBit4 
#elif FFT_NUM ==8 
#define ReverseBit3 
#elif FFT_NUM ==4 
#define ReverseBit2 
#elif FFT_NUM == 
#define ReverseBitl 
#else 
#define Nothing 
#endif 
// 定 义 复数 结 构 体 变量 类 型 
typedef struct _COMPLEX 
| 


float real; 
float imag ; 
| COMPLEX; 
void WnGenerate( void ) ; 
Uint16 ReverseBit ( Uint16 i); 
void FFT_DIT( volatile COMPLEX sigl ] ) ; 
#endif 
相应 FFT_DIT. e 文件 源 程序 如 下 : 
#include " DSP2833x_Device. h" 
#include " DSP2833x_Examples. h" 
#include "FFT_DIT. hy 
#include < math. h > 
COMPLEX WNLFFT_NUM7Z2 ] ; 
volatile float SpectrumResultL FFT NUM ] ; 
// 旋转 因子 初始 化 程序 
void WnGenerate( void ) 


| 


Uint16 i; 
for(i=0;i< FFT_NUM/2;i++) 


// 产 生 旋转 因子 函数 声明 
// 人 码 位 倒置 函数 声明 
// 按 时 间 抽 取 FFT 变换 函数 声明 


//[ 包 含 头 文件 

//[ 包 含 头 文件 

//[ 包 含 头 文件 

//[ 包 含 库 文 件 

// 旋 转 因子 

// 频 谱 结 果 数 组 

// 


WN[ij.real = cos(2.0L * pi/FFT_NUM x*1); 
WN[i]. imag = sin( -2.0Lx pi/FFT_NUM *1i); 


// 按时 间 抽 取 FFT 程序 // 
void FFT_DIT( volatile COMPLEX sig[ ] ) 


| 


Uint16 i =0,j =0; 

Uint16 SubFftNum =2; // 每 个 子 FFT 模块 所 做 FFT 的 点 数 
Uint16 FftPointer =0; // 当 前 做 FFT 的 点 位 置 

Uint16 SubFftPointer =0; // 当 前 做 FFT 的 点 在 FFT 子 模块 中 的 位 置 
Uint16 WNPointer =0; // 当 前 做 FFT 所 用 的 旋转 因子 所 在 位 置 
COMPLEX xl ,x2 ,temp; // 中 间 变 量 

// 首 先 码 位 倒置 


for(i=0;i<FFT_ NUM;i++) 
| 
] = ReverseBit(i) ; // 调 用 码 位 倒置 程序 
if(j >i) // 当 j>i 时 再 倒置 ,防止 重复 倒置 
| 
temp =sigli] ; 
sig[i| =sig[ j]; 
sig[ j | = temp; 


| 
// 开 始 做 FFT 
while( SubFftNum < =FFT_NUM ) //SubFftNum 从 2 到 FFT_NUM 为 止 
| 

FftPointer = 0 ; 

while( FftPointer < FFT_NUM) // 计 算 所 有 点 的 FFT 系数 

| 

for( SubFftPointer =0;SubFftPointer < SubFftNum/2 ;SubFftPointer ++ ) 
// 计 算 子 模块 的 FFT 


xl = sig[ FftPointer + SubFftPointer | ; 

x2 = sig[ FftPointer + SubFftPointer + SubFftNum/2 ] ; 

WNPointer = FFT_NUM/SubFftNum * SubFftPointer; 

temp. real = x2. real * WN| WNPointer |. real — x2. imag * WN|[ WNPointer|. imag; 
temp. imag = x2. real * WN|[ WNPointer |. imag + x2. imag * WN|[ WNPointer |. real; 


sig[ FftPointer + SubFftPointer |. real = xl. real + temp. real; 
sig[ FftPointer + SubFftPointer |. imag = xl. imag + temp. imag; 
sig[ FftPointer + SubFftPointer + SubFftNum/2 |. real = xl. real ~ temp. real; 
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sig[ FftPointer + SubFftPointer + SubFftNum/2 |]. imag = xl. imag ~ temp. imag ; 


| 


FftPointer + = SubFftNum ; //FftPointer 指向 下 一 个 子 FFT 模块 位 置 
| 
SubFftNum + = SubFftNum; //[ 子 FIT 点 数 乘 2 ,进行 下 一 轮 运 算 
| 
// 计 算 幅 值 谱 


for(i=0;i<FFT_NUM;i++) 
| 
SpectrumResult[ i] = sqrt(sig[ij.real * siglij.real+siglij.imagy# sig[i].imag) * 2/FFT 


// 码 位 倒置 程序 // 
Uint16 ReverseBit ( Uint16 i) 
| 


Uint16 j; 

// 根 据 做 FFT 的 点 数 ,定义 相应 的 码 位 倒置 程序 , 即 最 高 位 和 最 低位 值 互 换 , 次 高 位 与 次 低 
// 位 值 互 换 , 依 此 类 推 , 互 换 所 有 位 值 

#ifdef ReverseBitl1 

| 


j= (i&0x400) >10 | (i&0x200) >8 | (i&0x100) >6 | (i&0x080) >4 | (i&0x040) >2 

| Gi&0x020) 

| (Ci&0x010) <<2 | (i&0x008) <<4 | (i&0x004) <<6 | (i&0x02) <<8 | (i&0x01) < 
<10; 


return(] ) ; 


| 
#endif 
#ifdef ReverseBit10 
| 
j= (i&0x200) >>9 | (i&0x100) >7 | (i&0x080) >5 | (i&0x040) >3 | (i&0x020) >1 
| Gi&0x010) <1 | (i&0x008) <3 | (i8&0x004) <5 | (i&0x002) <7 | (i&0x001) <9; 
return(j); 


| 
#endif 
#ifdef ReverseBit9 
| 
j= (i&0x100) >>8 | (i&0x080) >>6 | (i&0x040) >>4 | (i&0x020) >2 | (i&0x010) 
| G&0x008) <2 | (i&0x004) <4 | (i&0x002) <6 | (i&0x01) <8; 


return(] ) ; 


| 
#endif 


#ifdef ReverseBit8 
| 
j= (i&0x80) >>7 | (i&0x40) >>5 | (i&0x20) >3 | (i&0x10) >1 
| (Ci&0x08) <1 | (i&0x04) <3 | (i&0x02) <<5 | (i&0x01) <7; 


return(] ) ; 


| 
#endif 
#ifdef © ReverseBit7 
| 
j= (i&0x40) >>6 | (i&0x20) >4 | (Gi&0x10) >2 | (i&0x08) 
| CGi&0x04) <2 | (i&0x02) <4 | (i&0x01) <6; 
return(] ) ; 
| 
#endif 
#ifdef © ReverseBit6 
| 
j= (i&0x20) >>5 | (i&0x10) >>3 | (i&0x08) >>1 | (i&0x04) <<1 | (i&0x02) <<3 | 
(i&0x01) <<5 ; 
return(j); 
| 
#endif 
#ifdef © ReverseBit5 
| 
j= (i&0x10) >>4 | (i&0x08) >2 | (Gi&0x04) | (i&0x02) <<2 | (i&0x01) <4 ; 
return(] ) ; 
| 
#endif 
#ifdef © ReverseBit4 
| 
j= (i&0x08) >3 | (i&0x04) >>1 | (i&0x02) <1 | (i&0x01) <3; 
return(] ) ; 
| 
#endif 
#ifdef ReverseBit3 
| 
j= (i&0x04) 之 2 | (ig&0x02) | (i&0x01) <<2 ; 
return(] ) ; 
| 
#endif 
#ifdef ©& ReverseBit2 
| 
j= (i&0x02) >1 | (i&0x01) <<1 ; 
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return(] ) ; 


| 

#endif 

#ifdef Nothing 

error 
#endif 
| 
运行 程序 ， 将 ADC 采样 结果 数组 AdcResult 及 信号 的 FFT 谱 分 析 结 果 数 组 SpectrumRe- 
sult 添加 到 网 形 观测 窗口 ， 实 验 结果 如 图 6-71、 图 6-72 所 示 。 
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75 +100 +125 +150 +175 
图 6-71 原始 采样 信和 号 
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0 +100 +200 +300 +400 +300 +600 +7?00 +800 +900 +1000 


图 6-72 信号 频谱 结 


图 6-72 中 ， 在 频率 为 0 处 ， 幅 值 谱 为 3.0， 这 是 因为 PWM 发 出 的 是 单 极 性 信号 ， 即 存 
在 直流 偏 置 。 本 例 中 ， 采样 频率 为 1500 Hz，FFT 点 数 为 1024， 分辨 率 为 1500 Hz/1024 = 
1. 4648 Hz， 对 于 频率 为 125 Hz 方 波 信 号 ， 其 基 频 对 应 的 谱 线 位 置 应 该 为 125/1. 46 = 85. 3。 
从 谱 分 析 结 果 来 看 ， 基 频 对 应 谱 线 位 置 为 85 ， 幅 度 为 1. 59， 这 与 理论 值 频 率 125 Hz 、 幅 度 
1.5V 存在 偏差 。 导 致 该 偏差 的 原因 是 非 整 周期 采样 带 来 的 频谱 泄漏 ， 解 决 方法 是 对 频谱 进 
行 校正 ， 读 者 可 查阅 相关 资料 了 解 校正 方法 并 完成 频谱 校正 。 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 TMS320F2833x 系列 DSP 的 片上 控制 与 采样 外 设 ， 包 括 ePWM、eCAP、 
eQEP 、ADC 模块 。 

PWM 是 电力 电子 、 电 机 拖 动 等 控制 系统 中 的 关键 单元 。 片 上 每 个 ePWM 模块 都 有 一 个 
独立 的 16 位 计数 器 ， 并 包含 两 组 PWM 输出 ， 即 ePWMxA 和 ePWMxB ， 通 过 编程 ， 可 对 这 
两 组 PWM 输出 进行 相位 控制 、 不 同事 件 发 生 时 PWM 输出 动作 的 配置 、 延 迟 死 区 控制 、 斩 
波 控制 等 ， 这 些 功 能 可 以 非常 方便 地 实现 所 需 的 PWM 控制 波形 。 
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eCAP 模块 可 以 实现 对 外 部 信号 边沿 的 捕获 ， 用 以 实时 监控 事件 的 发 生 并 记录 事件 发 生 
的 时 刻 。 每 个 eCAP 模块 拥有 一 个 独立 的 32 位 计数 器 作为 捕获 时 基 ， 并 拥有 4 个 事件 时 间 
规 寄 存 器 CAP1 ~ CAP4 ， 可 以 连续 捕获 4 次 边沿 事件 并 记录 事件 发 生 时 刻 。 捕 获 边沿 的 极 性 
可 以 独立 配置 ， 每 个 捕获 事件 发 生 时 ， 均 可 向 CPU 触发 中 断 。 男 外 ，eCAP 模块 还 可 以 工作 
在 APWM 模式 ， 此 时 捕获 引 脚 将 作为 PWM 输出 功能 ， 通 过 配置 CA1 ~ CAP4 寄存 器 ， 可 以 
改变 PWM 波 的 频率 及 占 空 比 。 

eQEP 模块 主要 用 于 获取 电动 机 或 其 他 旋转 结构 的 位 置信 息 、 方 向 信息 及 速度 信息 。 
QEPA 和 QEPB 引 脚 上 的 输入 信和 号 经 过 正 交 解码 单元 后 由 位 置 计数 器 QPOSCNT 对 其 进行 计 
数 ， 计 数 方式 有 正 交 计数 、 方 向 计数 、 增 / 减 计 数 。QPOSCNT 的 值 可 以 反映 位 置信 息 ，QE- 
PA 和 QEPB 的 相位 关系 可 以 反映 方向 信息 。 通 过 与 单位 定时 器 单元 配合 ， 可 以 记录 单位 时 
间 内 QPOSCNT 的 变化 量 ， 因 而 可 以 使 用 单位 时 间 法 计算 出 信号 频率 (速度 ); 通过 与 边沿 
捕获 单元 相配 合 ， 可 以 记录 两 个 相连 单位 位 置 事件 之 间 的 时 间 间 隔 ， 因 而 可 以 使 用 单位 位 置 
法 计算 出 信号 的 频率 (速度 ) 。 

片上 ADC 模块 带 有 两 个 采样 /保持 器 ， 转 换 位 数 为 12 位 ， 具 有 16 个 转换 通道 ， 可 配置 
为 2 个 独立 的 8 通道 模块 ， 也 可 级 连 成 1 个 16 通道 模块 ， 这 些 转换 通道 共用 一 个 A -D 转 
换 器 。ADC 模块 采样 电压 范围 为 0V ~3V， 最 大 转换 速率 为 6. 25MSPS。A -D 转换 可 由 eP- 
WM 模块 、 外 部 GPIO 引 脚 以 及 软件 触发 ,并且 DMA 总 线 已 连接 到 ADC 模块 ， 可 以 实现 对 
ADC 模块 采样 结果 的 自动 读 取 。 


1. ePWM 模块 包含 哪些 子 模块 ?各 有 什么 功能 ? 

2. ePWM 模块 计数 器 在 连续 增 模式 、 连 续 增 / 减 模式 下 怎样 计算 输出 PWM 波形 的 周期 ? 

3. ePWM 模块 中 ,利用 TBCTR 的 增 减 计数 模式 来 产生 一 个 对 称 PWM 波 ， 在 这 种 模式 
下 ， 占 空 比 可 调节 的 范围 是 多 少 ? 怎样 调节 占 空 比 ? 

4. ePWM 模块 是 通过 配置 哪个 寄存 融 来 设置 产生 中 断 的 事件 的 ? 都 有 哪些 事件 可 以 触 
发 中 断 ? 

5. ePWM 模块 的 时 间 基 准 计数 器 有 几 种 工作 模式 ? 分 别 怎 样 配 置 ? 

6. ePWM 例 程 中 : 

1) 输出 信号 的 周期 是 多 少 ? 方 波 占 空 比 是 多 少 ? 画 出 输出 波形 。 

2) 若 要 改变 输出 脉冲 的 周期 和 占 空 比 ， 需 要 怎样 修改 程序 ? 

7. 由 图 6-31 可 知 ，eCAP 模块 的 功能 引 脚 是 双向 的 ， 请问 在 什么 情况 下 捕获 模块 的 引 
脚 为 输出 ， 什 么 情况 下 为 输入 ? 

8. eCAP 模块 有 几 种 工作 模式 ? 在 不 同 模式 下 ， 时 间 玲 寄存 器 CAP1 ~ CAP4 的 作用 分 别 
是 什么 ? 

9. 当 外 部 信号 频率 较 高 不 易 被 eCAP 模块 捕获 时 ， 有 什么 方法 可 以 提高 eCAP 捕获 的 准 
确 度 ? 

10. eCAP 模块 中 , ECCTI2 寄存 器 中 CAP/APWM 位 的 不 同 配置 ， 分 别 会 影响 到 eCAP 模 
块 的 哪些 性 能 ? 
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11. 结合 eCAP 模块 例 程 ， 若 使 用 eCAP 模块 产生 PWM 波 ， 需 要 对 eCAP 进行 哪些 配置 ? 

12. 结合 eCAP 模块 例 程 ， 若 使 用 eCAP 模块 计算 外 部 脉冲 信号 的 频率 及 占 空 比 ， 需 要 
对 eCAP 进行 哪些 配置 ? 简 述 主要 的 计算 方法 及 流程 。 

13，eQEP 模块 包含 几 个 IO 引 脚 ? 分别 作用 是 什么 ? 

14. eQEP 位 置 计数 带 (QPOSCNT) 对 什么 信号 进行 计数 ? 其 有 几 种 计数 模式 ? 由 什么 
寄存 器 控制 ? 

15. eQEP 位 置 计数 器 (QPOSCNT) 的 复位 方式 有 哪 几 种 ?” 由 什么 寄存 器 控制 ? 

16. 哪些 事件 发 生 时 可 以 锁 存 eQEP 位 置 计数 器 (QPOSCNT)? 分 别 锁 存 到 什么 寄存 
顺 中 ? 

17. 结合 式 (6-2) 和 式 (6-3)， 简 述 单位 时 间 、 单 位 位 置 法 测量 频率 (转速 ) 时 ， 
公式 中 各 参数 分 别 对 应 eQEP 模块 哪些 寄存 器 的 值 ? 这 两 种 方法 分 别 适用 于 什么 场合 ? 

18. 结合 eQEP 例 程 ， 简 述 使 用 单位 时 间 、 单 位 位 置 法 测量 频率 (转速 ) 时 ，eQEP 模 
块 需要 进行 哪些 配置 以 及 测量 的 主要 步骤 。 

19. 2833x DSP 芯片 的 片上 ADC 模块 的 主要 特点 是 什么 ? 

20. 简 述 ADC 模块 的 几 种 工作 模式 及 特点 。 

21. 可 以 通过 哪些 触发 源 启 动 A -DD 转换 ? 

22. 比较 ADC 模块 顺序 采样 模式 和 同步 采样 模式 在 工作 特点 上 有 什么 不 同 ? 

23. ADC 模块 的 时 钟 ADCCLK 是 怎样 获得 的 ? 

24. 在 ADC 模块 例 程 中 ， 读 取 ADC 模块 采样 结果 时 ， 为 什么 要 将 结果 寄存 器 中 的 值 右 
移 4 位 ? 

25. 怎么 配置 ADC 模块 的 采样 频率 ， 采 样 频率 与 信号 频率 间 要 满足 什么 关系 ? 

26. 修改 ADC 模块 例 程 ， 选 择 片 内 ADC 模块 的 另外 一 个 通道 ， 实 现 对 两 路 方 波 信和 号 的 
双 通 道 同步 采样 。 
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第 7 僵 DSP 片上 串 行 通信 外 设 
7.1 串 行 外 设 接口 (SPI) 


7.1.1 SPI 模块 概述 


串 行 外 设 接口 (Serial Peripheral Interface ，SPI ) 是 一 个 高 速 同 步 的 串 行 输入 /输出 接口 ， 
通常 用 于 DSP 与 外 设 或 其 他 处 理 器 之 间 的 通信 。 其 通信 长 度 (1 ~ 16bit) 和 通信 速率 都 是 可 
编程 的 。SPI 可 采用 主 / 从 模式 实现 多 处 理 器 通信 ， 盟 型 的 应 用 包括 扩展 IO、 移 位 寄存 器 、 
显示 驱动 需 、 模 - 数 转 换 器 (ADC) 等 器 件 的 外 设 拓展 。C28x 系列 DSP 的 SPI 支持 16 级 深 
度 的 发 送 和 接收 FIFO (先入 先 出 ) 以 减 小 CPU 开销 。 

1. 增强 型 SPI 模块 概述 

SPI 与 CPU 接口 如 图 7-1 所 示 。 


系统 控制 
时 钟 


SPIAENCLK 


SPISIMO 
SPISOMI 


SPICLK 
SPISTE 


SPIINT/TXINT 


图 7-1 SPI 与 CPU 接口 


(1) SPI 模块 特 点 
SPI 模块 特点 如 下 : 
e。 SPISOMI: SPI 从 输出 / 主 输入 引 脚 。 
e SPISIMO: SPI 从 输入 / 主 输出 引 脚 。 


e SPISTE : SPI 从 发 送 器 使 能 引 脚 。 

e SPICLK ， SPI 串 行 时 钟 引 脚 。 

e 两 种 操作 模式 : 主 控制 模式 和 从 控制 模式 。 

e 波 特 率 : 125 种 可 编程 波 特 率 ， 最 大 波 特 率 受 限于 SPI 引 脚 LO 绥 冲 器 最 大 速度 。 

e 数据 字 长 : 1 ~ 16 bit。 

e 4 种 时 钟 模 式 : 无 相位 延 时 的 下 降 沿 、 有 相位 延 时 的 下 降 沿 、 无 相位 延 时 的 上 升 沿 、 
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有 相位 延 时 的 上 升 沿 。 
e 同步 接收 和 发 送 (发 送 功能 可 通过 软件 屏蔽 ) 。 
e 通过 中 断 或 查询 方式 实现 发 送 和 接收 操作 。 
e 12 个 SPI 模块 控制 寄存 器 ， 起 始 地 址 位 于 0x7040H。 
e 增强 特点 : 16 级 发 送 /接收 FIFO; 延 时 发 送 控制 。 
(2) SPI 模块 结构 框图 
图 7-2 是 SPI 工作 于 从 模式 时 的 结构 框图 ， 网 中 给 出 了 SPI 模块 基本 控制 单元 。 


SPIFFENA 
SPIFFTX.14) | 


| RX FIFO 寄 存 器 SPISTS.7 
| | SPICTL.4 
| SPIRXBUF 


RXFIFO 0 ， 
| RX FIFO SPINT/SPIRXINT 


RX 中 断 温 辑 


人 


SPIRXBUF : 
汪 ， SPIFFOVF FLAG 
缓冲 寄存 器 到 SPU 


SPIFFRX.15 


TXEFIFO 寄 存 器 
SPITXBUF 。” ， 


TX FIFO_15 
TX 中 断 逻 辑 


SPITX/SPITXINT 


SPI 
站 断 标志 中 断 使 能 


SPITXBUF SPISTS.6 
缓冲 寄存 器 | SPICTL .0 
16 | 
M M 
CO 
SPIDAT 
缓冲 寄存 器 


SPIDAT.13-0 


Talk 


SPICTL.1 


主 /从 


时 钟 极 性 时 钟 相 位 


SPICCR.6 SPICTL.3 


注 ， 从 设备 的 SPISTE 引 脚 由 主 设备 拉 低 
图 7-2 SPI 工作 于 以 模式 时 的 结构 框图 
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2. SPI 模块 信号 概述 
表 7-1 介绍 了 SPI 模块 信号 的 功能 描述 。 


表 7-1 SPI 模块 信号 功能 描述 
信号 名 称 功能 描述 
外 部 信号 
SPICLK SPI 时 钟 
SPISIMO SPI 从 入 ， 主 出 
SPISOMI SPI 从 出 ， 主 入 
SPISTE SPI 从 发 送 使 能 
控制 信号 
SPI Clock Rate LSPCLK 
中 断 信和 号 
SPIRXINT 非 FIFO 模式 下 ， 作 为 发 送 中 断 /接收 中 断 〈 作 为 SPI INT 使 用 ) ，FIFO 模式 下 的 接收 中 断 
SPITXINT FIFO 模式 下 的 发 送 中 断 


7.1.2 SPI 模块 工作 模式 


1. SPI 操作 介绍 

SPI 可 以 工作 于 主 控制 占 模 式 也 可 以 工作 于 从 控制 器 模式 。MASTER/SLAVE 位 
(SPICTL. 2) 用 于 选择 操作 模式 和 SPICLK 信号 的 来 源 。 图 7-3 介绍 了 两 个 控制 (一 主 一 
从 ) 间 的 SPI 通信 和 典型 连接 。 主 控制 器 通过 发 出 SPICLK 信号 来 启动 数据 传输 。 对 于 主 控 制 
器 和 从 控制 器 ， 数 据 都 是 在 SPICLK 的 一 个 边沿 移出 移 位 寄存 器 ， 并 在 相对 的 另 一 个 边沿 锁 
存 进 移 位 寄存 器 。 如 果 CLOCK PHASE 位 (SPICTL 3) 为 高 ， 则 在 SPICLK 跳 变 前 的 半 个 周 
期 发 送 和 接收 数据 。 因 此 两 个 控制 器 是 同时 进行 收发 数据 的 ， 可 由 应 用 软件 判定 数据 的 
真 伪 。 


SPI 主 控制 器 ( 主 / 从 =1) SPI 从 控制 器 ( 主 /从 =0) 


SPIRXBUF.15-0 ) SPISIMO 
串 行 接收 缓冲 寄存 器 
SPIRXBUF 


SPISTE 


SPIDAT.15-0 


移 位 寄存 器 SPISOMI 


MSB (SPIDAT) LSB 


SPITXBUF.15-0 
串 行 发 送 缓冲 寄存 器 
SPITXBUF 


处 理 器 1 


片 选 信号 
从 输出 


SPISIMO (SPIRXBUF15-0 


串 行 接收 缓冲 寄存 器 
SPIRXBUF 


SPISTE 


SPIDAT.15-0 


SPISOMI 多 位 寄存 器 
MSB 移 位 寄存 器 TSB 


主 输入 (SPIDAT) 


5 行 时 钟 | picrk 


SPITXBUF.13-0 


串 行 发 送 缓冲 寄存 器 
SPITXBUF 


处 理 器 2 


图 7-3 SPI 主 / 从 控制 器 的 连接 
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SPI 模块 有 3 种 可 以 使 用 的 发 送 数据 方式 : 

e 主 控制 顺 发 送 数据 ， 从 控制 器 发 送 伪 数 据 。 

e 主 控制 顺 发 送 数据 ， 从 控制 希 发 送 数据 。 

e 主 控制 顺 发 送 伪 数 据 ， 从 控制 硕 发 送 数据 。 

由 于 主 控制 需 控 制 SPICLK 信号 ， 它 可 以 在 任何 时 刻 启动 数据 发 送 。 但 是 需要 通过 软件 
确定 主 控制 器 如 何 检 测 从 控制 器 何 时 准备 好 发 送 数 据 。 

(1) 主 设备 模式 

工作 在 主 设备 模式 下 (MASTER/SLAVE =1) ，SPI 通过 SPICLK 引 脚 为 整个 串 行 通信 提 
供 时钟 。 数 据 从 SPISIMO 引 脚 输出 ， 并 锁 存 SPISOMI 引 脚 上 输入 的 数据 。SPIBRR 寄存 器 决 
定数 据 传输 速率 ， 可 配置 125 种 速率 。 

写 数据 到 SPIDAT 或 SPITXBUF 寄存 器 ， 局 动 SPISIMO 引 脚 上 的 数据 发 送 ， 首 先 发 送 最 
高 有 效 位 ( MSB)。 同 时 ， 接收 的 数据 通过 SPISOMI 引 脚 移入 SPIDAT 的 最 低 有 效 位 
(LSB)。 当 传输 完 特定 的 位 数 后 ， 接 收 到 的 数据 以 右 对 齐 的 方式 存储 到 SPIRXBUF 寄存 器 ， 
以 备 CPU 读 取 。 

当 指定 数量 的 数据 位 通过 SPIDAT 寄存 器 移出 后 ， 则 会 发 生 下 列 事件 ; 

e SPIDAT 中 的 内 容 发 送 到 SPIRXBUF 寄存 器 中 。 

e SPI INT FLAG 位 (SPISTS.6) 置 1。 

e 如 果 在 发 送 缓冲 器 SPITXBUF 中 还 有 有 效 的 数据 (SPISTS 寄存 器 中 的 TXBUF FULL 位 

指示 是 否 存在 有 效 数 据 ) ， 则 这 个 数据 将 被 传送 到 SPIDAT 寄存 器 并 被 发 送出 去 ， 否 
则 所 有 位 从 SPIDAT 寄存 器 移出 后 ，SPICLK 时 钟 立 即 停 止 。 
e 如 果 SPI INT ENA 位 (SPICTL 0) 置 1， 则 产生 中 断 。 


在 典型 应 用 中 ，SPISTE 引 脚 作 为 从 SPI 设备 的 片 选 控制 信号 ， 在 主 SPI 设备 与 从 SPI 设 


备 传送 数据 时 ， 主 SPI 设备 将 SPISTE 置 成 低 电 平 ; 当 数 据 传送 完毕 后 ， 该 引 脚 置 高 。 

(2) 从 设备 模式 

在 从 模式 中 (MASTER/SLAVE =0) ，SPISOMI 引 脚 为 数据 输出 引 脚 ，SPISIMO 引 脚 为 
数据 输入 引 脚 。SPICLK 引 脚 为 串 行 移 位 时 钟 的 输入 ， 该 时 钟 由 网 络 主 控制 器 提供 ， 传 输 速 
率 也 由 该 时 钟 决定 。SPICLK 输入 频率 不 应 大 于 LSPCLK/4。 

从 SPI 设备 接收 到 来 自主 控制 器 的 SPICLK 信号 的 合适 时 钟 边沿 时 , 已 写 入 SPIDAT 或 
SPITXBUF 寄存 融 的 数据 被 发 送 。 要 发 送 字 符 的 所 有 位 移出 SPIDAT 寄存 顺 后 ， 写 人 到 
SPITXBUF 寄存 器 的 数据 将 会 传送 到 SPIDAT 寄存 器 。 若 向 SPITXBUF 写 数据 时 没有 数据 发 
送 ， 数 据 将 立即 传送 到 SPIDAT 寄存 器 。 为 了 能 接收 数据 ， 从 SPI 设备 等 待 主 控制 器 发 送 
SPICLK 信号 ， 然 后 将 SPISIMO 引 脚 上 的 数据 移入 到 SPIDAT 寄存 器 中 。 如 果 从 设备 同时 也 
发 送 数据 ， 而 且 SPITXBUF 还 没有 装载 数据 ， 则 必须 在 SPICLK 开始 前 把 数据 写 人 到 SPITX- 
BUF 或 SPIDAT 寄存 器 。 

当 TALK 位 (SPICTL. 1) 清 零 ， 数 据 发 送 被 禁止 ， 输 出 引 脚 (SPISOMI) 处 于 高 阻 状 
态 。 如 果 在 发 送 数据 期 间 将 TALK 位 清 零 ， 即 使 SPISOMI 引 脚 被 强制 置 成 高 阻 状态 ， 也 会 完 
成 当前 的 字符 传输 ， 这 样 可 以 保证 SPI 设备 能 够 正确 地 接收 数据 。TALK 位 允许 在 网 络 上 有 
多 个 从 SPI 设备 ， 但 在 某 一 时 刻 只 能 有 一 个 从 设备 驱动 SPISOMI 引 脚 。 
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SPISTES 引 脚 用 作 从 选择 引 脚 时 ， 夺 SPISTE 引 脚 为 低 ， 则 允许 从 SPI 设备 向 串 行 总 线 发 送 


数据 ;SPISTE 为 高 电 平时 ， 从 SPI 串 行 移 位 寄存 器 停止 工作 ， 串 行 输出 引 脚 被 置 成 高 阻 状 
态 。 在 同一 网 络 上 可 以 连接 多 个 从 SPI 设备 ， 但 同一 时 刻 只 能 有 一 个 从 设备 起 作用 。 

2. SPI 数据 传送 

(1) 数据 格式 

在 数据 字符 中 ，SPICCR. 3 ~0 四 个 控制 位 指定 字符 的 位 数 (1 ~ 16 位 )。 状 态 控 制 逻辑 
根据 SPICCR. 3 ~ 0 对 接收 和 发 送 字符 的 位 数 计数 ， 从 而 确定 何 时 处 理 完 一 个 数据 。 当 数据 
位 少 于 16 位 时 ， 按 照 下 列 要 求 存 放 在 寄存 器 中 

e 当 数 据 写 人 SPIDAT 和 SPITXBUF 寄存 器 时 ， 必 须 左 对 齐 。 

。 当 读 取 SPIRXBUF 寄存 器 数据 时 ， 必 须 右 对 齐 。 

e SPIRXBUF 中 存放 最 新 接收 到 的 数据 ( 右 对 齐 的 ) 和 已 移 位 到 左边 的 上 次 遗留 的 位 。 

【 例 7-1】 根据 条 件 给 出 SPIRXBUF 寄存 器 的 数据 位 传送 

条 件 : 所 传送 字符 长 度 为 1 位 ;SPIDAT 当前 值 为 737Bh。( 假 设 为 主 模 式 ， 当 SPISOMI 
数据 为 高 电 平 时 ,x =1; 反之 , x=0。) 

根据 条 件 ， 发 送 前 后 寄存 器 SPIDAT 和 SPIRXBUF 的 数据 存储 格式 如 图 7-4 所 示 。 


SPIDAT (发 送 前 ) 


SPIDAT (发 送 后 ) 


TU -Ga 


SPIRXBUF (发 送 后 ) 


rlleleolrllolrlrillrlolilrls 
图 7-4 ”发送 前 后 寄存 器 SPIDAT 和 SPIRXBUF 的 数据 存储 格式 


(2) 波 特 率 和 时 钟 模式 
SPI 模块 支持 125 种 不 同 的 波 特 率 和 4 种 时 钟 方式 。 从 模式 下 ， 通 过 SPICLK 引 脚 接收 
外 部 时 钟 ， 该 时 钟 频率 不 能 超过 LSPCLK/4; 主 模 式 下 ， 由 SPI 内 部 产生 时 钟 ， 并 通过 SPI- 
CLK 引 脚 送出 去 ， 时 钟 频 率 不 能 超过 LSPCLK/4。 
1) 波 特 率 的 确定 。SPI 波 特 率 由 式 (7-1)、 式 (7-2) 确定 : 
SPIBRR =3 ~127 时 , 波 特 率 =LSPCLKZ(SPIBRR +1) (7-1) 
SPIBRR =0 .1 或 2 时 , 波 特 率 = LSPCLK/4 (7-2) 


式 中 ，LSPCLK 为 低速 外 设 时 钟 频率 ，SPIBRR 为 主 SPI 模块 SPIBRR 寄存 器 的 值 。 

要 确定 SPIBRR 需要 设置 的 值 ， 用 户 必须 知道 DSP 系统 时 钟 (LSPCLK) 频率 和 用 户 期 
望 使 用 的 通信 波 特 率 。 

2) SPI 时 钟 方式 。 时 钟 极 性 选择 位 (SPICCR.6) 和 时 钟 相位 选择 位 (SPICTL. 3) 控制 
着 SPICLK 引 脚 上 4 种 不 同 的 时 钟 方式 。 时 钟 极 性 选择 位 选择 时 钟 上 升 沿 还 是 下 降 沿 有 效 ， 
时 钟 相位 选择 位 选择 时 钟 是 否 延 迟 1/2 周期 。4 种 不 同 的 时 钟 方式 如 下 : 

e 无 相位 延 时 的 下 降 沿 。 在 SPICLK 信和 号 的 下 降 沿 发 送 数 据 ， 在 SPICLK 信号 的 上 升 沿 

接收 数据 。 
e 有 相位 延 时 的 下 降 沿 。 在 SPICLK 信和 号 下 降 沿 的 前 半 个 周期 发 送 数据 ,在 SPICLK 信 
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号 的 下 降 沿 接收 数据 。 
e 无 相位 延 时 的 上 升 沿 。 在 SPICLK 信号 的 上 升 沿 发 送 数据 ,在 SPICLK 信号 的 下 降 沿 


接收 数据 。 


e 有 相位 延 时 的 上 升 沿 。 在 SPICLK 信号 上 升 沿 的 前 半 个 周期 发 送 数据 ， 在 SPICLK 信 
号 的 上 升 沿 接收 数据 。 
SPI 对 应 4 种 时 钟 方式 的 数据 传输 时 序 如 图 7-5 所 示 。 
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上 升 沿 
SPICLK 
无 相位 延 时 


1 2 3 4 5 6 7 8 


| 
本 
ER 


人 


下 降 沿 
SPICLK | 
1 


A 
下 降 沿 | 
1 


SPISIMO/ 前 数据 位 X_MSB XK XW KW XW XW XW XIS 》 


SPISOMI 


图 7-5 SPICLK 数据 传输 时 序 


对 于 SPI， 当 SPIBRR +1 为 偶数 时 ，SPICLK 才 是 对 称 的 。 当 SPIBRR + 1 为 奇数 且 SPL 
BRR 大 于 3 时 ,SPICLK 不 对 称 。 当 时 钟 极 性 位 清 零 时 ，SPICLK 的 低 脉 冲 比 高 脉冲 长 一 个 
CLKOUT 周期 ， 当 时 钟 极 性 位 置 1 时 ， 则 相反 ， 如 图 7-6 所 示 。 


| 2 周期 ”| 


3 周期 | 2 周期 | 
CLKOUT 
1 1 


I | I I 
SPICLK | Fi | | 
图 7-6 SPICLK - CLKOUT 的 非 对 称 特性 


(3) 复位 初始 化 
系统 复位 会 使 SPI 模块 进入 如 下 的 默认 配置 . 
e 该 模块 被 配置 为 从 模式 (MASTER/SLAVE =0)。 
e 禁止 发 送 功能 (TALK =0)。 
e 在 SPICLK 下 降 沿 输入 的 数据 被 锁 存 。 
。 字符 长 度 设 定 为 1。 
e 禁止 SPI 中 断 。 
e SPIDAT 中 的 数据 复位 为 0000H。 
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e SPI 模块 引 脚 功能 被 配置 为 通用 输入 〈 在 IO 复 用 控制 寄存 器 B 中 配置 ) 。 

如 需 改 变 SPI 配置 ， 应 完成 以 下 操作 

1) 清除 SPI 的 SW RESET 位 (SPICCR.7) 为 0, 使 SPI 进入 复位 状态 。 

2) 初始 化 SPI 配置 ， 包括 数据 格式 、 波 特 率 、 工 作 模 式 、 引 脚 功能 等 。 

3) SPI SW RESET 位 置 1, 使 SPI 退出 复位 状态 。 

4) 写 数据 到 SPIDAT 或 SPITXBUF， 启 动 主 模式 通信 过 程 。 

5) 数据 传输 完 后 (SPISTS. 6 =1) ， 读 取 SPIRXBUF 中 的 数据 以 确定 接收 到 的 数据 。 

注意 在 通信 过 程 中 ， 不 要 改变 SPI 的 配置 。 

(4) 数据 传输 示例 

图 7-7 所 示 时 序 图 描述 了 利用 对 称 SPICLK 时 钟 在 两 台 设备 间 进 行 5 位 字符 的 传输 。 
图 7-7 所 示 时 序 仅 适 用 于 8 位 SPI， 不 适用 于 16 位 数据 的 24x 系列 DSP。 


El Le 
ABC DEFG H I J Kk 
SPISOMI 
wg | 1 
3 7 
SPISOMO [| EL [| | [TT 
主 右 件 


SPICLK 信 号 选项 
时 钟 极 性 选择 位 =0 | LLDPE TLILILILTI 
时 钟 相位 选择 位 =0 
时 钟 极 性 选择 位 =0 [ILUULIUL, [LULU 
时 钟 相位 选择 位 =1 
ee TE 
时 钟 相 位 选择 位 =0 
时 钟 极 性 选择 位 =1 
时 钟 相位 选择 位 =1 | | | | [| [| [| 加 加 | 加 
SOISTE | 


图 7-7 5 位 字符 数据 传输 时 序 图 


图 7-7 的 注释 如 下 : 

。 A: 从 控制 器 将 0D0H 写 入 到 SPIDAT， 并 等 待 主 控制 器 移出 数据 ( 因数 据 位 为 5 位 ， 
写 人 到 SPIDAT 是 左 对 齐 ， 所 以 实际 有 效 值 是 01AH) 。 

。B: 主 控制 器 将 从 控制 器 的 SPISTE 引 脚 拉 低 〈 有 效 状 态 ) 。 

e。C: 主 控制 器 将 058H 写 入 到 SPIDAT， 启 动 发 送 〈 因 数据 位 为 5 位 ， 写 入 到 SPIDAT 
是 左 对 齐 ， 所 以 实际 有 效 值 是 0BH) 。 

。 D; 第 一 字 节 发 送 完 成 ， 置 位 中 断 标 志 位 。 

e 卫 : 从 控制 器 从 它 的 SPIRXBUF 寄存 器 ( 右 对 齐 ) 读 0BH。 
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e 下; 从 控制 器 将 04CH 写 人 到 SPIDAT 且 等 待 主 控 制 絮 移出 数据 (实际 有 效 值 是 09H) 。 

e。 G: 主 控制 器 将 06CH 写 和 人 到 SPIDAT， 启 动 发 送 (实际 有 效 值 是 0DH)。 

eH: 主 控制 器 从 自身 SPIRXBUF 寄存 器 ( 右 对 齐 ) 读 01AH。 

e I: 第 二 个 字 节 发 送 完成 ， 置 位 中 断 标志 位 。 

e J: 主 、 从 控制 器 分 别 从 各 自 的 SPIRXBUF 寄存 器 中 读 89H 和 8DH。 用 户 软 件 屏蔽 了 

未 使 用 的 位 后 ， 主 、 从 控制 硕 分 别 接收 09H 和 0DH。 

e 开 ， 主 控制 器 将 从 控制 器 的 SPISTE 信 和 号 置 高 (无 效 状态 ) 。 

3. SPI FIFO 介绍 

以 下 的 步 又 描述 了 SPI FIFO 的 特点 以 及 如 何 对 FIFO 编程 。 

1) 复位 。 上 电 复 位 时 ，SPI 处 于 标准 SPI 模式 ，FIFO 功能 被 禁止 。SPI 的 寄存 吉 SPIFF- 
TX、SPIFFRX 和 SPIFFCT 为 无 效 状 态 。 

2) 标准 SPI。 标 准 的 240x SPI 模式 工作 时 以 SPIINTZSPIRXINT 作为 中 断 源 。 

3) 模式 转换 。 将 SPIFFTX 寄存 器 的 SPIFFEN 位 置 1 使 能 FIFO 模式 ，SPIRST 可 以 在 操 
作 的 任何 阶段 复位 FIFO 模式 。 

4) 激活 寄存 器 。 所 有 SPI、SPI FIFO 寄存 器 (SPIFFTX、SPIFFRX、SPIFFCT) 将 有 效 。 

5) 中 断 。FIFO 模式 有 两 个 中 断 ， 一 个 用 于 发 送 FIFO( SPITXINT) ， 另 一 个 用 于 接 
收 FIFO(SPIINTZSPIRXINT) 。 对 于 SPI FIFO 接收 来 说 ，SPI FIFO 接收 信息 、 产 生 接 收 
错误 或 者 接收 FIFO 溢出 都 会 发 生 SPIINT/SPIRXINT 中 断 。 标 准 SPI 模式 中 发 送 和 接收 
中 断 SPIINT 在 FIFO 模式 下 被 禁止 ， 在 FIFO 模式 下 ， 该 中 断 将 作为 SPI 接收 FIFO 中 断 
使 用 。 

6) 缓冲 器 。 发 送 和 接收 缓冲 器 使 用 两 个 16 x16 位 的 FIFO。 标准 SPI 的 16 位 发 送 缓冲 
器 〈TXBUF) 功能 是 作为 发 送 FIFO 和 移 位 寄存 器 间 的 发 送 缓冲 句 。 移 位 寄存 器 的 最 后 一 位 
被 移出 后 ， 发 送 缓冲 器 将 从 发 送 FIFO 装载 。 

7) 延迟 传送 。 发 送 字 由 FIFO 传送 到 移 位 寄存 器 的 速率 是 可 编程 的 。SPIFFCT 寄存 带 
的 7~0 位 (FFTXDLY7 ~0) 定义 两 个 发 送 字 间 的 延迟 。 这 个 延 时 由 SPI 串 行 时 钟 周 期 来 
定义 ， 最 小 0 个 、 最 长 255 个 时 钟 周期 。0 周期 延迟 时 ，SPI 模块 将 连续 发 送 FIFO 字 ; 
255 个 时 钟 周期 延迟 时 ，SPI 模块 以 字 与 字 之 间 间 隔 255 个 时 钟 周期 的 速率 将 数据 字 移 出 。 
这 种 可 编程 的 延迟 使 得 DSP 能 与 低速 SPI 外 设 ， 如 EEPROM、ADC、DAC 等 进行 直接 
连接 。 

8) FIFO 状态 位 。 发 送 和 接收 FIFO 都 有 状态 位 TXFFST 和 RXFFST (位 12 ~0)， 通 过 
这 些 状态 位 可 以 知道 任何 时 刻 在 FIFO 中 有 效 的 数据 字 个 数 。 发 送 FIFO 复位 位 和 接收 复位 
位 置 1 会 将 FIFO 指针 清 0， 一 旦 这 两 个 控制 位 清 0，FIFO 将 重新 开始 操作 。 

9) 可 编程 中 断 级 别 。 发 送 和 接收 都 能 产生 CPU 中 断 。 对 于 发 送 ， 一旦 发 送 FIFO 状态 
位 TXFFST (12 ~8 位 ) 和 发 送 中 断 触发 级 别 位 TXFFIL (4 ~0 位 ) 匹配 (小 于 或 等 于 )， 就 
会 触发 发 送 中 断 ; 对 于 接收 ， 当 接收 FIFO 状态 位 RXFFST (12 ~8 位 ) 和 接收 中 断 触 发 级 
别 位 RXFFIL (4 ~0 位 ) 匹配 (大 于 或 等 于 ) ， 将 触发 接收 中 断 。 这 给 SPI 发 送 和 接收 提供 
了 一 个 可 编程 的 中 断 触 发 器 。 接 收 FIFO 的 触发 级 别 位 默认 值 是 11111b， 发 送 FIFO 触发 级 
别 位 默认 值 为 00000b。 

SPI FIFO 中 断 标 志和 使 能 逻辑 产生 如 图 7-8 所 示 ， 中 断 标 志 模 式 见 表 7-2。 
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16 x 16 位 FIFO 


RX FIFO 15 


RX FIFO 0 


RX BUF 
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TX BUF 


TX FIFO 0 


TX FIFO 15 


图 7-8 SPI FIFO 中 断 标志 和 使 能 逻辑 的 产生 


ep 
RXFFOVF 标 志 | 。 
RXFFIL RXFFIENA 
SPIRXINT 


SPIFFENA 
OVRNINTENA 0 


之 1 


二 


SPI SOMI RX _OVRN 标 志 
SPIINT 标 志 


SPIINTENA 


TXFFIENA SPIFFENA 
0 
SPITXINT 


TXFFIL 


表 7-2 SPI 中 断 标志 模式 


FIFO 选项 SPI 中 断 源 中 断 标志 中 断 使 能 FIFO 使 能 中 晰 线 
接收 超载 RXOVRN OVRNINTENA 0 SPIRXINT 

不 使 用 FIFO 数据 接收 SPIINT SPIINTENA 0 SPIRXINT 
发 送 需 空 SPIINT SPIINTENA 0 SPIRXINT 

接收 FIFO 溢出 RXFFOVF RXFFIENA 1 SPIRXINT 

使 用 FIFO FIFO 接收 RXFFIL RXFFIENA 1 SPIRXINT 
发 送 空 TXFFIL TXFFIENA 1 SPITXINT 


7.1.3 SPI 模块 寄存 器 说 明 


J 6 5 4 3 2 1 0 
SPI SW Reset | CLOCK POLARITY SPILBK | SPICHAR3 | SPICHAR2 | SPICHARI SPI CHARO 
R-0 


R/W-0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


1，SPI 配置 控制 寄存 器 ( SPICCR ) 
SPICCR 寄存 器 控制 SPI 模块 的 软件 复位 、4 种 SPICLK 极 性 选择 和 SPI 字符 长 度 等 。 寄 存 器 
各 位 功能 见 表 7-3。 


表 7-3 SPI 配置 控制 寄存 器 (SPICCR) 各 位 功能 描述 


位 名 你 值 描述 
SPI 软件 复位 位 。 更 改 配置 前 必须 将 此 位 清 0， 恢 复 操 作 前 置 1 
0 初始 化 SPI 操作 标志 位 到 复位 状态 ,特别 是 将 接收 溢出 标志 位 
ph ES om Es ils ee i A 
Se (SPISTS. 7) 、SPI 中 断 标 志 位 (SPISTS. 6) 、TXBUF 满 标志 位 (SPISTS. 5) 


均 清 0， 但 不 改变 SPI 的 配置 。 若 SPI 为 主 模 式 ， 则 SPICLK 信和 号 输出 回 到 无 
1 SPI 准备 好 发 送 或 接收 下 一 个 字符 
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名 称 


描 述 


CLOCK POLARITY 


配置 时 钟 极 性 位 。 时 钟 极 性 位 和 时 钟 相位 位 (SPICTL 3) 共同 控制 着 4 种 
时 钟 方式 
数据 在 上 升 沿 输出 ， 下 降 沿 输入 。 无 数据 传送 时 ，SPICLK 为 低 电 平 。 数 
据 输 入 输出 边沿 由 时 钟 相位 位 CLOCK PHASE( SPICTL. 3) 决定 : 
e 时 钟 相 位 位 =0， 数 据 在 SPICLK 上 升 沿 输出 ， 输 入 数据 在 SPICLK 下 降 
沿 锁 存 。 
。 时 钟 相位 位 =1， 数 据 在 SPICLK 第 一 个 上 升 沿 前 半 个 周期 和 随后 的 下 
降 沿 输出 ， 输 入 数据 在 SPICLK 上 升 沿 锁 存 。 
数据 在 下 降 沿 输出 ， 上 升 沿 输入 。 无 数据 传送 时 ，SPICLK 为 高 电 平 。 数 
据 输 入 输出 边沿 由 时 钟 相位 位 CLOCK PHASE( SPICTL. 3) 决定 : 
e 时 钟 相 位 位 =0， 数 据 在 SPICLK 下 降 沿 输出 ， 输 入 数据 在 SPICLK 上 升 
沿 锁 存 。 
e 时 钟 相位 位 =1， 数 据 在 SPICLK 第 一 个 下 降 沿 前 半 个 周期 和 随后 的 上 
升 沿 输出 ， 输 入 数据 在 SPICLK 下 降 沿 锁 存 


Reserved 


保留 位 。 读 ， 返 回 0， 写 无 效 


SPILBK 


该 模式 用 于 测试 ， 仅 在 主 SPI 模式 中 有 效 
禁止 自 测 模式 (复位 后 的 默认 设置 ) 
使 能 自 测 模式 。 该 模式 下 ，SIMO、SOMI 内 部 连接 在 一 起 ， 用 于 模块 自 测 


SPI CHAR3 ~ 
SPI CHARO 


字符 长 度 控制 位 。 这 4 位 决定 了 在 一 个 移 位 序列 期 间 ， 每 个 移 人 或 移出 数 
据 字 的 位 数 

当 SPI CHAR3 ~SPI CHARO 从 0000 ~ 1111 变化 时 ， 字 符 长 度 对 应 为 1 ~ 
16 位 


2. SPI 操作 控制 寄存 器 ( SPICTL) 


7 


3 4 3 2 1 0 
OVERRUN INT ENA | CLOCK PHASE MASTER/SLAVE TALK SPI INT ENA 


Reserved 
R-0 


R/W-0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


SPI 操作 控制 寄存 器 控制 数据 发 送 、SPI 中 断 的 产生 、SPICLK 相位 选择 及 主 / 从 模式 选 
择 。 在 发 送 数据 前 需 将 TALK 位 置 位 以 使 能 4 个 引 脚 的 数据 发 送 ， 并 且 要 注意 确保 接收 设备 
的 SPISTE 位 被 使 能 ; 另外 SPICLK 的 时 钟 模 式 与 时 钟 相位 、 时 钟 极 性 的 配置 有 关 。 寄 存 器 
各 位 功能 见 表 7-4。 


表 7-4 SPI 操作 控制 寄存 器 (SPICTL) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
7~5 Reserved 保留 位 。 读 ， 返 回 0， 写 无 效 
超载 中 断 使 能 。 该 位 置 位 ， 则 接收 超载 标志 位 (SPISTS. 7) 被 硬件 置 位 时 
将 产生 中 断 。 由 井 新 标志 位 煌 标志 位 产生 的 中 断 共享 同一 
OVERRUN INT pe 位 产生 的 中 断 共 享 同 
0 0 禁止 接收 超载 标志 位 (SPISTS. 7) 中 断 
1 使 能 接收 超载 标志 位 (SPISTS. 7) 中 断 
该 位 控制 SPICLK 信和 号 的 相位 。 该 位 为 1 时 ， 无论 SPI 是 主 还 是 从 模式 ， 
3 CLOCK PHASE 当 SPIDAT 被 写 人 后 ,在 SPICLK 第 一 个 跳 变 沿 之 前 ， 数 据 的 第 一 位 有 效 
0 无 延 时 的 SPI 时 钟 方式 ， 有 效 时 钟 沿 取 决 于 时 钟 极 性 位 (SPICCR.6) 


SPICLK 信和 号 延迟 半 个 周期 ， 极 性 由 时 钟 极 性 位 决定 
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位 名 称 值 描述 
SPI 主 / 从 模式 控制 位 。 复 位 初始 化 期 间 ，SPI 自动 配置 为 从 模式 
2 MASTER/SLAVE 0 从 机 模式 
1 主机 模式 
主 / 从 发 送 使 能 位 。 如 果 在 发 送 过 程 中 ， 该 位 配置 为 禁止 发 送 ， 发 送 移 位 
寄存 器 会 继续 工作 直到 先前 的 字符 移出 。 当 该 位 配置 为 禁止 时 ，SPI 仍然 可 
接收 数据 ， 更 新 状态 标志 。TALK 位 通过 系统 复位 清 0 
禁止 发 送 模式 如 下 : 
1 TALK 0 。 从 模式 。 如 果 SPISOMI 先前 未 配置 为 GCPIO，SPISOMI 将 被 置 为 高 阻 
状态 
。 主 模式 。 如 果 SPISIMO 先前 未 配置 为 GCPIO，SPISIMO 将 被 置 为 高 阻 
1 状态 
使 能 4 个 引 脚 的 数据 发 送 ， 确 保 使 能 接收 絮 的 SPISTE 输 入 引 脚 
SPI 中断 使 能 。 该 位 控制 SPI 产生 发 送 /接收 中 断 。SPI 中 断 标 志 位 
(SPISTS. 6) 不 受 该 位 的 影响 
0 SPI INT ENA 禁用 中 断 
1 使 能 中 断 
3. SPI 状态 寄存 器 (SPIST ) 
7 6 5 4 0 
RECEIVER OVERRUN FLAG SPI INT FLAG TX BUF FULL FLAG Reserved 
R/C-0 R/C-0 R/C-0 R-0 


SPI 状态 寄存 器 SPIST 主要 反映 SPI 目前 的 工作 状态 。 向 寄存 器 标志 位 写 0 无 效 。 当 0- 
VERRUN INT ENA (SPICTL 4) 置 位 时 ，RECEIVER OVERRUN FLAG (SPISTS.7) 置 位 ， 
SPI 将 响应 SPISTS.7 的 置 位 中 断 ;， 如 果 该 标志 位 继续 保持 置 位 状态 ， 则 SPI 不 再 响应 后 续 的 
接收 超载 中 断 。 为 了 能 响应 新 的 中 断 ， 就 要 求 每 次 超载 发 生前 都 要 清除 SPISTS. 7， 也 就 是 
说 ， 中 断 服 务 程序 不 会 自动 清除 该 位 。 第 7 位 和 第 6 位 共享 同一 个 中 断 向 量 。 寄 存 器 各 位 功 


能 见 表 7-5。 


位 名 称 


表 7-5 SPI 状态 寄存 器 (SPIST) 各 位 功能 描述 


值 


描 ” 述 


RECEIVER 
7 OVERRUN 
FLAG 


SPI 接收 超载 标志 位 。 该 位 只 能 读 或 清除 。 当 前 一 个 字符 还 未 被 读 取 就 完 
成 了 下 一 个 字符 的 接收 或 发 送 时 ,硬件 将 该 位 置 位 ， 表 明 前 一 个 字符 被 覆盖 
并 丢失 。OVERRUN INT ENA 位 (SPICTL. 4) 置 1 时 ,该 位 置 位 一 次 SPI 就 
请 求 一 次 中 断 。 可 通过 向 该 位 写 1、 向 SPI SW RESET 位 (SPICCR.7) 写 0 
或 系统 复位 的 方式 将 该 位 清除 

写 0 无 效 

写 1 清除 该 位 。 该 位 应 该 在 中 断 服务 程序 中 被 清除 ， 因 为 它 与 SPI 中 断 标 
志 位 (SPISTS. 6) 共享 同一 个 中 断 向 量 。 当 下 一 个 字 节 被 接收 到 时 ， 就 可 减 
小 中 断 源 的 不 确定 性 


0 SPI INT FLAC 


SPI 中 断 标志 位 ， 只 读 。 当 数据 的 最 后 一 位 已 经 发 送 或 接收 完毕 ， 硬 件 将 
该 位 置 位 ， 且 接收 到 的 字符 同时 放 入 接收 缓冲 器 中 。 若 SPI 中 断 使 能 位 
(SPICTL 0) 置 位 ， 则 产生 一 个 中 断 

写 0 无 效 

读 SPIRXBUF 、 向 SPI SW RESET (SPICCR.7) 写 0 或 系统 复位 均 会 将 该 
位 清 零 
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位 名 称 值 描 述 


SPI 发 送 缓冲 器 满 标志 位 ， 只 读 。 字 符 被 写 和 人 到 SPITXBUF 时 ， 该 位 置 1，; 
当 上 一 个 字 节 被 完全 移出 ， 当 前 字 节 自动 载 人 到 SPIDAT 中 时 ， 该 位 自动 


TX BUF FULL & 
5 FLAG 清除 
0 写 0 无 效 
1 复位 后 该 位 清除 
4~0 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


4. SPI 波 特 率 寄存 器 (SPIBRR ) 


7 6 0 
Reserved SPI BIT RATE 6~0 
R-0 R/W-0 


SPI 波 特 率 寄存 器 用 于 设置 波 特 率 。 若 SPI 设备 为 主 模式 ， 该 寄存 器 的 6 ~0 位 决定 了 通 
信和 速率 。 有 125 种 不 同 波 特 率 可 供 选 择 。 每 个 SPICLK 时 钟 移 一 位 数据 。 大 SPI 设备 为 从 模 
式 ， 则 SPICLK 引 脚 接收 外 部 主 设备 提供 的 时 钟 ， 因 此 SPI 波 特 率 控制 位 不 影响 SPICLK 信 
号 。 要 注意 的 是 ,来 自主 机 的 输入 时 钟 频率 不 能 超过 SPI 从 机 LSPCLK 的 1/4。 寄 存 需 各 位 
功能 见 表 7-6。 


表 7-6 SPI 波 特 率 寄存 器 (SPIBRRP) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描述 


7 Reserved 保留 位 。 读 ， 返 回 0; 写 无 效 
a SPI BIT ee SPI 波 特 率 (位 率 ) 控制 位 。 波 特 率 的 配置 见 式 (7-1) 和 式 (7-2) 
RATE 6~0 主 模式 下 ，SPI 时 钟 由 SPI 模块 产生 并 输出 到 SPICLK 脚 


5.SPI 仿真 缓冲 寄存 器 ( SPIRXEMU ) 


15 


0 


ERXB15~ERXBO 


R-0 


SPI 仿真 缓冲 寄存 右 包 含 接收 到 的 数据 ， 这 不 是 一 个 实际 存在 的 寄存 右 ， 而 是 一 个 虚拟 
地 址 。 从 这 里 ,仿真 器 可 以 读 取 到 SPIRXBUF 中 的 内 容 ， 并且 不 会 清除 SPI 中 断 标 志 
( SPISTS. 6) 。 寄 存 器 各 位 功能 描述 见 表 7-7。 


表 7-7 SPI 仿真 缓冲 寄存 器 ( SPIRXEMU) 各 位 功能 描述 


值 


描 述 
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上 ERXB15 ~0 


仿真 缓冲 接收 到 的 数据 位 

SPIRXEMU 的 功能 和 SPIRXBUF 几乎 相同 ， 不 同 之 处 仅 在 于 读 SPIRXEMU 
不 清除 SPI 中 断 标志 位 (SPISTS. 6) 。SPIDAT 接收 到 完整 的 字符 后 就 同时 送 
到 SPIRXEMU 和 SPIRXBUF 中 ， 以 供 读 取 。 同 时 ，SPI INT FLAG 置 位 

这 个 镜像 寄存 器 用 于 支持 仿真 。 读 SPIRXBUF 清除 SPI 中 断 标志 位 
(SPISTS. 6) 。 在 仿真 器 正常 操作 模式 下 ， 控 制 寄存 器 被 读 取 用 以 在 显示 屏 上 
连续 更 新 寄存 器 内 容 。 仿 真 器 可 以 读 取 SPIRXEMU 并 在 显示 屏 上 正确 地 更 新 
内 容 。SPIRXEMU 使 仿真 器 更 精确 地 仿真 SPI 的 工作 。 建 议 在 正常 仿真 器 运 
行 模式 下 查看 SPIRXEMU 


6.SPI 串 行 接收 缓冲 寄存 器 (SPIRXBUF ) 
15 0 


RXB15S~RXB0 


R-0 
SPI 串 行 接收 缓冲 寄存 器 保存 接收 到 的 数据 ， 读 该 寄存 器 将 清除 SPI 中 断 标志 位 
(SPISTS. 6)。 寄 存 器 各 位 功能 描述 见 表 7-8。 


表 7-8 SPI 接收 缓冲 寄存 器 (SPIRXBUF) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


存储 接收 到 的 数据 位 。SPIDAT 接收 到 完整 字符 后 ， 字 符 就 传送 到 SPIRX- 
15~0 RXB15 ~0 BUF， 以 供 读 取 。 同 时 ，SPI 中 断 标志 位 (SPISTS. 6) 置 位 。 由 于 数据 先 移 
入 的 是 最 高 有 效 位 ， 所 以 在 寄存 器 中 ， 数 据 按 右 对 齐 存储 


7. SPI 串 行 发 送 缓冲 寄存 器 (SPITXBUF ) 


L$ 0 
TXB15~TXBO 
R-0 


SPITXBUF 寄存 器 存储 下 一 个 将 要 发 送 的 字符 。 辐 该 寄存 器 写 和 人 数据 会 置 位 TX 
BUF FULL FLAG 位 (SPISTS. 5)。 当 目前 的 数据 发 送 结束 时 ， 寄 存 带 的 内 容 会 自动 装 和 信 
SPIDAT 中 且 TX BUF FULL FLAG 位 被 清除 。 如 果 当 前 没有 发 送 ， 写 到 该 寄存 右 的 数据 
将 会 传送 到 SPIDAT 寄存 器 中 且 TX BUF FULL 标志 位 不 被 置 位 。 在 主 模式 下 ， 若 当前 没 
有 数据 发 送 ， 则 向 该 寄存 器 写 人 数据 与 向 SPIDAT 写 入 数据 相同 ,将 启动 发 送 。 寄 存 器 
各 位 功能 描述 见 表 7-9。 


表 7-9 SPI 串 行 发 送 缓冲 寄存 器 (SPITXBUF) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
1 i 发 送 数据 缓冲 器 。 用 于 存储 下 一 个 要 发 送 的 字符 。 写 SPITXBUF 必须 按 左 
对 齐 方式 


8， SPI 串 行 数 据 寄 存 器 (SPIDAT ) 
SPIDAT 寄存 需 是 发 送 /接收 移 位 寄存 句 ， 其 各 位 功能 描述 见 表 7-10。 写 人 到 SPIDAT 寄 


存 需 的 数据 ( MSB) 将 在 下 一 个 SPICLK 周期 被 依次 移出 。 与 移出 的 每 一 位 对 应 ， 在 移 位 寄 
存 骨 的 妃 一 端 (LSB) 就 有 一 位 数据 移 人 寄存 表 。 


15 0 
SDAT 15~ SDATO 
R-0 
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表 7-10 SPI 串 行 数 据 寄存 器 (SPIDAT) 各 位 功能 


位 名 称 值 着 述 
串 行 数据 位 。 写 SPIDAT 有 两 个 功能 
。 TALK 位 (SPICTL.1) 置 位 时 ， 为 品行 输出 引 脚 提 其 数据 
15 ~0 SDATI5 ~0 。 SPI 为 主 模式 时 ， 启 动 数据 传送 


主 模式 下 ， 往 SPIDAT 写 空 数据 可 以 启动 接收 时 序 。 由 于 硬件 不 支持 将 长 
度 小 于 16 位 的 数据 进行 对 齐 处 理 ， 所 以 发 送 的 数据 必须 左 对 齐 ， 接 收 的 数 
据 必须 按 右 对 齐 读 取 


9. SPI FIFO 发 送 、 接 收 和 控制 寄存 器 
(1) SPI FIFO 发 送 寄存 器 


SPIRST SPIFFENA TXFIFO Reset TXFFST4~0 TXFFINT Flag TXFFINT CLR | TXFFIENA TXFFILA4~0 


(SPIFFTX) 


R/W-1 R/W-0 R/W-1 R/W-0 R/W-0 
SPI FIFO 发 送 寄 存 器 控制 SPI 了 的 使 能 能 、 中 时 等 操作 ， 厅 存 器 各 位 功能 描述 见 表 7-11。 
表 7-11 SPI FIFO 发 送 寄 存 器 (SPIFFTX) 各 位 功能 
位 名 称 值 描 述 
SPI 复位 位 
15 SPIRST 0 写 0 复位 SPI 接收 和 发 送 通道 ，SPI FIFO 寄存 器 配置 保持 不 变 
1 SPI FIFO 能 重新 开始 发 送 或 接收 ， 对 SPI 寄存 器 无 影响 
SPI FIFO 增强 使 能 位 
14 SPIFFENA 0 禁止 SPI FIFO 增强 功能 
1 使 能 SPI FIFP 增强 功能 
发 送 FIFO 复位 位 
13 TXFIFO Reset 0 写 0 复位 FIFO 指针 为 0 且 保 持 复位 状态 
1 重新 使 能 发 送 FIFO 
发 送 FIFO 状态 位 
00000 发 送 FIFO 空 
00001 发 送 FIFO 有 1 个 字 
Lo 人 00010 发 送 FIFO 有 2 个 字 
10000 发 送 FIFO 有 16 个 字 。 发 送 FIFO 最 多 有 16 个 字 
TXFIFO 中 断 位 ， 只 读 
7 TXFFINT 0 TXFIFO 中 断 没 有 发 生 
1 TXFIFO 中 断 发 生 
TXFIFO 清除 位 
6 TXFFINT CLR 0 写 0 对 TXFFINT 标志 位 无 影响 ， 读 该 位 返回 0 
1 写 1 清除 TXFFINT 标志 位 
TXFIFO 中 断 使 能 位 
5 TXFFIENA 0 禁止 基于 TXFFIVL 匹配 (小 于 或 等 于 ) 的 TX FIFO 中 断 
1 使 能 基于 TXFFIVL 匹配 (小 于 或 等 于 ) 的 TX FIFO 中 断 
发 送 FIFO 中 断 级 别 位 
4~0 TXFFIIA ~0 00000 ~ FIFO 状态 位 (TXFFST4 ~0) 小 于 或 等 于 FIFO 中 断 级 别 位 (TXFFIL4 ~0) 
11111 时 产生 发 送 FIFO 中 断 ， 默 认 值 0x00000 


288 


(2) SPI FIFO 接收 寄存 器 (SPIFFRX ) 


15 14 13 12 8 7 6 5 4 0 
RXFFOVF RXFFOVF RXFIFO RXFFINT RXFFINT 
RXFFST4~0 RXFFIENA RXFFIL4~0 
Flag CLR Reset Flag CLR 
R-0 W-0 R/W-1 R-0 R-0 W-0 R/W-0 R/W-11111 


SPI FIFO 接收 寄存 需 的 各 位 功能 描述 见 表 7-12。 


表 7-12 SPI FIFO 接收 寄存 器 (SPIFFRX) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
接收 FIFO 溢出 标志 位 ， 只 读 
15 RXFFOVF 0 接收 FIFO 没有 游 出 
1 接收 FIFO 溢出 。FIFO 接收 到 的 数据 超过 了 16 字 ， 第 1 个 字 丢 失 
接收 FIFO 溢出 清除 位 
14 RXFFOVF CLR 0 写 0 不 影响 RXFFOVF 标志 位 ， 读 该 位 返回 0 
1 写 1 清除 RXFFOVF 位 
接收 FIFO 复位 
13 RXFIFO Reset 0 写 0 复位 FIFO 指针 为 0 且 保 持 复位 状态 
1 重新 使 能 接收 FIFO 
接收 FIFO 状态 
00000 接收 FIFO 空 
12~8 RXFFST4 ~0 00001 接收 FIFO 有 1 个 字 
10000 接收 FIFO 有 16 个 字 。 接 收 FIFO 最 多 有 16 个 字 


RXFIFO 中 断 ， 只 读 


9 RXFFINT Flag 0 RXFIFO 中 断 没 有 发 生 
1 RXFIFO 中 断 发 生 
接收 FIFO 中 断 清除 位 
6 RXFFINT CLR 0 写 0 对 RXFFINT 标志 位 无 影响 ， 读 该 位 返回 0 
1 写 1 清除 RXFFINT 标志 位 
RXFIFO 中 断 使 能 位 
5 RXFFIENA 0 禁止 基于 RXFFIVL 匹配 (大 于 或 等 于 ) 的 RX FIFO 中 断 
1 使 能 基于 RXFFIVL 匹配 (大 于 或 等 于 ) 的 RX FIFO 中 断 


接收 FIFO 中 断 级 别 位 

00000 ~ FIFO 状态 位 (RXFFST4 ~0) 大 于 或 等 于 FIFO 中 断 级 别 位 (RXFFIL4 ~ 
11111 10) 时 产生 接收 FIFO 中 断 。 默 认 值 11111， 这 就 避免 了 复位 后 频繁 产生 中 断 ， 

因为 复位 后 接收 FIFO 往往 是 空 的 


4~0 RXFFIL4 ~0 


(3) SPI FIFO 控制 寄存 器 (SPIFFCT) 


15 8 7 0 
R-0 R/W-0 


SPI FIFO 控制 寄存 器 各 位 的 功能 描述 见 表 7-13。 
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表 7-13 SPI FIFO 控制 寄存 器 (SPIFFCT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
15 ~8 Reserved 保留 位 
FIFO 发 送 延 迟 位 


这 些 位 决定 FIFO 发 送 缓冲 需 与 发 送 移 位 寄存 器 间 发 送 延迟 。 延 迟 时 间 定 
义 为 SPI 时 钟 周期 的 个 数 ， 最 小 为 0 个 时 钟 周 期 ， 最 大 为 255 个 时 钟 周期 

FIFO 模式 下 ，FIFO 和 移 位 寄存 融 间 的 发 送 缓 冲 器 TXBUF 需 等 到 移 位 寄存 
器 移出 最 后 一 位 数据 后 ， 才 能 被 装 人 数据 。 在 FIFO 模式 下 ， 发 送 缓冲 需 
TXBUF 不 能 作为 一 个 附加 级 别 的 缓冲 器 


7~0 FFTDLY7 ~0 0x00 ~ OxFF 


10. SPI 优先 级 控制 寄存 器 (SPIPRI) 


7 6 5 4 3 0 
R-0 R/W R/W-0 R-0 


SPI 优先 级 控制 寄存 右 各 位 的 功能 描述 风 表 7-14。 
表 7-14 SPI 优先 级 控制 寄存 器 (SPIPRI) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
7~6 Reserved 保留 位 。 读 ， 返 回 0， 写 无 效 
这 些 位 决定 仿真 暂停 时 SPI 将 继续 执行 或 立即 停止 还 是 当前 操作 完成 后 
停止 


仿真 暂停 时 ， 发 送 立 即 停止 。 暂 停 取 消 后 ( 系统 未 复位 )， 存 DATBUF 中 
剩余 的 位 将 继续 移出 


若 发 送 开始 前 出 现 仿真 暂停 ， 则 不 会 启动 发 送 ;车 仿 真 暂停 时 ，SPI 已 经 在 发 
Py SPIPRI SUSP SOFT, 送 数据 ， 则 在 剩余 的 数据 位 移出 后 停止 ， 分 为 标准 SPI 模式 和 FTFO 模式， 具体 
SPI SUSP FREE 如 下 : 
。 标准 SPI 模式 。 移 位 寄存 器 和 缓冲 器 (SPIDAT 和 TXBUF) 中 数据 发 送 
完成 后 停止 
。 FIFO 模式 。 移 位 寄存 器 和 缓冲 器 (SPIDAT 和 TXFIFO) 中 数据 发 送 完 
本 成 后 停止 
。 自由 运行 。 不 论 仿真 是 否 暂停 、 何 时 暂停 都 不 影响 SPI 操作 
3~0 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 


7.1.4 SPI 应 用 例 程 


1. 自 回馈 模式 实例 ee 
通过 使 能 SPILBK 位 ， 可 让 SPI 模块 工作 在 自 回 馈 模 式 下 ， 实 
现 自发 自 收 。 该 模式 用 于 测试 。 本 程序 代码 来 源 于 I 官网 V131 
中 spi_loopback_interrupts 例 程 。 程 序 中 ，SPI 工作 在 自 回馈 模式 
下 ， 启 用 FIFO 的 发 送 与 接收 操作 ， 并 开启 接收 和 发 送 中 断 。 整 个 一 区 各 册 和 
程序 流程 图 如 图 7-9 所 示 。 


中 断 重 新 映射 并 使 能 
源 程序 如 下 : 
#include " DSP28x_Project. h" // 包 含 头 文件 
interrupt void spiTxFifolsr( void ) ; /VSPI 发 送 中 断水 数 声明 
interrupt void spiRxFifolsr( void ) ; /VSPI 接收 中 断 函 数 声明 图 7-9 SPI 例 程 〈 自 回馈 
void delay_loop( void ) ; // 延 时 函数 声明 模式 ) 主 程序 流程 图 
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void spi_fifo_init( void ) ; 


/SPI 初始 化 函数 声明 


void error( ) ; // 错 误 处 理 函 数 声明 
Uint16 sdatal 8 ] ; // 发 送 数 组 
Uint16 rdata| 8 ] ; // 接 收 数据 
Uint16 rdata_point; // 变 量 , 用 于 跟踪 发 送 数据 值 
// 主 程序 
void main( void ) 
| 
Uint16 i; 
InitSysCtrl( ) ; // 系 统 初始 化 


| 


// 


InitSpiaGpio( ) ; 

// 中 断 及 中 断 向 量 表 初始 化 
DINT; 

IER = Ox0000; 

IFR = Ox0000; 

InitPieCtrl( ) ; 

InitPieVectTable( ) ; 

// 中 断 服务 函数 地 址 重新 映射 
EALLOW;; 


PieVectTable. SPIRXINTA = &spiRxFifolsr; 
PieVectTable. SPITXINTA = &spiTxFifolsr; 
// 关 闭 EALLOW ,禁止 修改 EALLOW 保护 的 寄存 器 


EDIS; 
[SPI 模块 初始 化 
spi_fifo_init( ) ; 
// 发 送 数据 初始 化 
for(1=0; i<8; i++) 
| 

sdatal i| =i; 
| 
rdata_point =0; 
// 开 启 相 应 中 断 
PieCtrlRegs. PIECTRL. bit. ENPIE =1; 
PieCtrlRegs. PIEIER6. bit. INTxl =1; 
PieCtrlRegs. PIEIERSG. bit. INTx2 =1; 
IER = 0x20; 
EINT.; 
// 主 循环 ,等 待 中 断 
for( ;3;) ; 


错误 处 理 程序 


void error( void ) 


| 


asm(" ESTOP0" ) ; // 软 停止 


// 初 始 化 SPI 模块 GPIO 口 


// 开 启 EALLOW 
/ALSPI 接收 中 断 服务 函数 地 址 映射 
//SPI 发 送 中 断 服务 函数 地 址 映射 


// 使 能 PIE 模块 


// 


// 使 能 PIE 分 组 6. 1 中 断 ,对 应 SPI 接收 中 断 
// 使 能 PIE 分 组 6.2 中 断 , 对 应 SPI 发 送 中 断 


// 使 能 CPU 级 分 组 6 中 断 
// 使 能 全 局 中 断 


// 


297 


292 


for (;;); 


// SPIa GPIO 口 初始 化 程序 22 


void InitSpiaGpio( ) 

| 
EALLOW; 
// 使 能 内 部 上 拉 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO16 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO17 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO18 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO19 =0; 
// 输 入 限制 选择 位 异步 输入 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO16 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO17 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO18 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. CPIO19 =3; 
// 配 置 相 关 GPIO 口 位 SPI 功能 引 脚 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. CPIO16 = 1; 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. GPIO17 = 1; 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. GPIO18 = 1; 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. GPIO19 = 1 ; 
EDIS; 


| 


// SPI 初始 化 程序 


void spi_fifo_init( ) 

| 
SpiaRegs. SPICCR. bit. SPISWRESET =0; 
SpiaRegs. SPICCR. all = OxO01F; 


SpiaRegs. SPICTL. all = 0x0017; 


SpiaRegs. SPISTS. all = Oxffff; 


SpiaRegs. SPIBRR = 0x0003 ; 
SpiaRegs. SPIFFTX. all = OxC028; 


SpiaRegs. SPIFFRX. all = 0x0028; 


CC 


// 配 置 CPIO16 为 SPISIMOA 功 色 
// 配 置 CPIO17 为 SPISOMIA 功 色 
// 配 置 CPIO18 为 SPICLKA 功能 
// 配 置 GCPI019 为 SPISTEA 功能 


CC 


7 


// 复 位 SPI 模块 

//SPILBK:1 ,使 能 自 回馈 模式 

//SPI CHAR3 ~0:1111 ,通信 数据 长 度 为 16 位 
//OverrunINT ENA:1 ,使 能 接收 履 盖 中 汤 
//Master/Slave:1,SPI 为 主 模式 

[TALK:1 ,人 允许 发 送 

//SPIINT ENA:1 ,人 允许 SPI 接收 中 断 

// 清 除 各 标志 位 ( 写 1 清除 ) ( 若 读者 下 载 的 
// 程 序 中 该 句 赋值 为 0, 可 进行 修改 ) 

// 配 置 波 特 率 

//SPIRST:1,FIFO 从 复位 中 释放 ,可 进行 
// 发 送 / 接 收 

//SPIFFENA :1 ,使 能 增强 型 FIFO 
/A/TXFFIENA:1, 使 能 发 送 FIFO 中 断 
/ATXFFIL4 ~0:01000 ,发送 FIFO 中 断 深 度 为 8 
//RXFFIENA:1, 使 能 接收 FIFO 中 断 
/A/RXFFIL4 ~0:01000 ,接收 FIFO 中 断 深度 为 8 


SpiaRegs. SPIFFCT. all = 0x00 // 不 使 用 延迟 发 送 


SpiaRegs. SPIPRI. all = 0x0010 ; //SOFT FREE:01,SPI 自由 运行 
SpiaRegs. SPICCR. bit. SPISWRESET = 1 ; /A/SPI 模块 从 复位 中 释放 ,使 能 SPI 
SpiaRegs. SPIFFTX. bit. TXFIFO = 1; // 使 能 FIFO 发 送 操作 


SpiaRegs. SPIFFRX. bit. RXFIFORESET =1; /使 能 FIFO 接收 操作 
| 
// SPI 发 送 中 断 服务 程序 // 


interrupt void spiTxFifolsr( void ) 


| 


Uint16 i; 
for(i1=0;i<8;i++) 
| 
SpiaRegs. SPITXBUF = sdata[ i] ; // 发 送 数 据 
| 
for(i=0;i<8;i++) // 修 改 发 送 数 据 内 容 , 为 下 次 发 送 准备 
| 
sdata[ i| ++; 
| 
SpiaRegs. SPIFFTX. bit. TXFFINTCLR =1; /清除 FIFO 发 送 中 断 标志 位 
PieCtrlRegs. PIEACK. alll = 0x20; // 应 答 PIE 分 组 中 断 
| 
// SPI 接收 中 断 服务 程序 // 
interrupt void spiRxF'ifolsr( void) 


| 


Uint16 ii 
for(i=0;i<8;i++ ) 
| 

rdata[ i | = SpiaRegs. SPIRXBUF ; // 读 取 接 收 到 的 数据 
| 
for(i=0;i<8;i++) // 校 验 接收 的 数据 是 否 与 发 送 数据 相符 
| 

if(rdata[i|] != rdata_point +i) error( ); 
| 
rdata_point ++ ; // 该 变量 自 加 ,跟踪 发 送 数据 值 
SpiaRegs. SPIFFRX. bit. RXFFOVFCLR =1; /清除 FIFO 接收 溢出 标志 位 
SpiaRegs. SPIFFRX. bit. RXFFINTCLR =1; ”// 清 除 FIFO 接收 中 断 标志 位 
PieCtrlRegs. PIEACK. alll = 0x20; // 应 答 PIE 分 组 中 断 
| 


本 例 程 序 中 ， 使 能 了 SPI 接收 溢出 中 断 (OverrunINT ENA 位 ) 和 SPI 接收 中 断 (SPIINT 
ENA 位 ) ， 这 两 个 中 断 使 能 位 可 以 不 使 能 ， 因 为 本 例 中 使 用 了 FIFO， 从 图 7-8 可 看 出 ， 当 
SPIFFENA 使 能 后 ， 接 到 PIE 分 组 的 SPIRXINT 中 断 源 来 自 FIFO 接收 中 上 断 。 

2. 与 片 外 ADC 模块 通信 实例 

本 例 采 用 SPI 功能 模块 实现 与 AD7791 芯片 的 通信 ， 使 用 SPI 功能 引 脚 (GPIO16 ~ 
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19) 与 AD7791 连接 ， 硬件 连接 原理 图 如 图 7-10 所 示 。DSP 为 主机 ， 提 供 串 行 通信 时 
钟 及 控制 片 选 信号 。 当 A -DD 转换 完成 后 ，DOUTZRDY 引 脚 会 变 低 电 平 ，A -DD 转换 结 
果 也 将 随 着 串 行 时 钟 从 该 引 脚 移 出 。 当 A -DD 转换 结果 被 读 取 后 ， 该 引 脚 变 成 高 电 平 。 
需要 注意 的 是 ，AD7791 为 24 位 ADC 模块 ， 而 DSP 的 SPI 模块 每 次 最 多 发 送 / 接 收 的 数 
据 位 长 度 为 16 位 ， 因 此 ，SPI 模块 中 的 SPISTEA (GPIO19) 引 脚 仍然 工作 在 GPIO 方 
式 ， 即 手动 控制 片 选 信号 。 


TMS320F28335 AD7791 


图 7-10 SPI 例 程 〈 与 AD7791 通信 ) 硬件 原理 图 


AD7791 的 读 / 写 通信 时 序 分 别 如 图 7-11、 图 7-12 所 示 。 由 图 可 知 ， 对 于 读 、 写 ， 数 据 
均 是 在 串 行 时 钟 的 上 升 沿 稳定 ， 所 以 对 比 图 7-5， 应 该 选择 无 延 时 的 下 降 沿 ， 即 DSP 在 下 降 
沿 发 送 数据 ， 数 据 在 上 升 沿 稳定 锁 存 至 外 部 AD7791， 而 外 部 AD7791 的 输出 数据 也 是 在 上 
升 沿 稳定 ，DSP 正好 在 上 升 治 读 取 。 


CSO) | | 
片 选 信号 


输出 /RDY(O) MSB LSB 
SCLK(D | | | | | | 
时 钟 信号 
三 输入 ，0O= 输 出 


图 7-11 AD7791 读 操 作 时 序 图 
CSO) 
片 选 信号 
SCLK(D 
时 钟 信号 | | | | 


DIN(OD) S S 
数据 输入 
[= 输入 ，0= 输 出 


图 7-12 AD7791 写 操 作 时 序 图 
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本 程序 由 编者 编写 ， 程 序 流程 图 如 图 7-13 所 示 。 


图 7-13 SPI 例 程 〈 与 AD7791 通信 ) 主 程序 流程 图 


启动 A-D 转 换 


es 


读 取 A-D 转 换 结果 


源 程 序 如 下 : 
#include " DSP2833x_Device. h" // 包 含 涉 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 
#define ModRegAddrOx1000 // 写 Mode 寄存 器 命令 
#define ModRegCtrWOx0082 // Mode 寄存 能 控制 字 
#define FilRegAddr0x2000 // 写 Filter 寄存 器 命令 
#define FilRegCtI1WOxO0004 // Filter 寄存 需 控 制 字 
#define DatRegAddr0x3800 // 读 Data 寄存 器 命令 


#define SET_AD7791_CS GpioDataRegs. GPASET. bit. GPIO19 = 1 ; // 拉 高 片 选 信号 
#define CLC_AD7791_CS ”GpioDataRegs. CPACLEAR. bit. GCPI019 =1; // 拉 低 片 选 信和 号 
#define AD7791_CONVERSION_COMPLETED (GpioDataRegs. CPADAT. bit. CPIO17 ==0) 


ll 


//A -DD 转换 完成 
void InitSpiaCPIO( void ) ; //SPI GPIO 初始 化 函数 声明 
void InitSpia( void ) ; //SPI 模块 初始 化 函数 声明 
void SpiaTx( Uint16 data ) ; //SPI 发 送 子 函 数 声明 
vord mi AD7701 (YOY //AD7791 初始 化 函数 声明 
void StartAD7791( void ) ; //AD7791 启动 转换 函数 声明 
Uint32 AD7791 ReadData( void) ; //AD7791 读 取 转换 结果 函数 声明 
volatile int32 AdcResult; //AD7791 读 取 值 
// 主 程序 // 


void main( void ) 
| 
// 系 统 和 中 断 向 量 表 初 始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
IER =0x0000 ; 
IFR =0Ox0000 ; 
InitPieVectTable( ) ; 
// 配 置 SPIa GPIO 和 SPIa 模块 
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InitSpiaCPIO( ) ; 

InitSpia( ) ; 

// 配 置 AD7791 并 启动 A -D 转换 
IniAD7791( )，; 

StartAD7791( ) ; 

// 主 循环 

for( ; ;) 

| 


if( AD7791_CONVERSION_COMPLETED) 


| 


AdcResult = AD7791 ReadData( ) ; 


StartAD7791( ); 


// 判 断 A -DD 转换 是 否 完成 


// 读 取 A -DD 转换 内 容 
// 再 启动 A -DD 转换 


NM 
void 


| 


| 
void 


| 


InitSpiaGPIO ( void) 


EALLOW; 

GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. CPIO16 = 1; 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. GPIO17 = 1; 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. GPIO18 = 1 ; 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. CPIO19 =0; 
//GPIO19 控制 AD_CS ,为 输出 方向 
GpioCtrlRegs. GPADIR. bit. CPIO19 = 1 ; 
// 均 使 能 上 拉 

GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO16 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO17 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO18 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO19 =0; 
// 与 时 钟 异步 

GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. CPIO16 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO17 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO18 =3; 
SET_AD7791_CS 

EDIS; 


InitSpia( void ) 


SpiaRegs. SPICCR. bit. SPISWRESET =0; 
SpiaRegs. SPICCR. bit. CLKPOLARITY =01; 


SpiaRegs. SPICTL. bit. CLK_PHASE =0; 
SpiaRegs. SPICCR. bit. SPICHAR = Ox0f; 


SPIA GPIO 口 配置 程序 // 


// 配 置 为 SPISIMO 功 和 
// 配 置 为 SPISOMI 功 色 
// 配 置 为 SPICLK 功能 
// 配 置 为 GPIO ,控制 AD_CS 


CC CC 


//CS 拉 高 


//SPI 软件 复位 

// 根 据 AD7791 时 序 , 其 接收 发送 均 在 
// 时 钟 上 升 沿 
// 稳 定 , 故 将 SPI 时 钟 模式 配置 为 无 延 时 下 降 沿 
//16 位 数据 长 度 


| 


bp 


SpiaRegs. SPICTL. bit MASTER_SLAVE =1; /ADSP 为 主机 


SpiaRegs. SPICTL. bit TALK = 1 ; // 人 允许 发 送 
SpiaRegs. SPIBRR = 36; // 根 据 ADC 模块 手册 ,配置 时 钟 频率 小 于 5 MHz， 
// 即 LSPCLK/36 +1=37.5/37Mhz, 约 为 1Mhz 
SpiaRegs. SPIFFTX. all = Oxe000; // 使 能 SPI 发 送 FIFO 
SpiaRegs. SPIFFRX. all = 0x6000; // 使 能 SPI 接收 FIFO 
SpiaRegs. SPICCR. bit. SPISWRESET =1; // 使 SPI 从 软 复位 中 释放 
SPI 发 送 程序 // 


void SpiaTx( Uint16 data) 


| 


| 


4 


while( SpiaRegs. SPIFFTX. bit. TXFFST > 15) /发 送 数 据 前 先 检查 FIFO 是 否 已 满 
SpiaRegs. SPITXBUF = data; 


// 初始 化 AD7791 程序 // 
void IniAD7791( void) 
| 
Uint16 i; 
CLC_AD7791_CS // 先 拉 低 片 选 线 
SpiaTx( Oxffff) ; 
SpiaTx ( Oxffff ) ; // 连 续 写 入 32 个 1, 复 位 A -DD 芯片 接口 
SpiaTx( FilRegAddr | FilRegCtIW); // 配 置 A -D 采样 频率 


| 


p24 


//SPI 发 送 和 接收 数据 是 同时 进行 的 (发 送 和 接收 共用 一 个 串 行 时 钟 ) ,所 以 通过 检测 SPI 
// 是 否 接 收 到 完整 的 数据 就 可 以 判断 SPI ne 完全 发 送出 去 
while( SpiaRegs. SPIFFRX. bit. RXFFST <3) ; 等 SPI 数据 发 送 完毕 
while( SpiaRegs. SPIFFRX. bit. RXFFST !=0) po SPI 接收 到 的 无 用 数据 读 取 
| 
i= SpiaRegs. SPIRXBUF ; 
| 
SET_AD7791_CS // 拉 高 片 选 线 


启动 AD7791 程序 LA 


void StartAD7791 (void ) 


| 


Uint16 i; 
CLC_AD7791_CS // 先 拉 低 片 选 线 

SpiaTx( ModRegAddr | ModRegCtrW ) ; // 发 送 开启 ADC 模块 单 步 转换 命令 
while( SpiaRegs. SPIFFRX. bit. RXFFST <1); // 等 待 SPI 数据 发 送 完毕 

while( SpiaRegs. SPIFFRX. bit. RXFFST !=0) // 将 SPI 接收 到 的 无 用 数据 读 取 


| 
i= SpiaRegs. SPIRXBUF ; 
| 
// 通 信 完 毕 后 ,不 拉 高 片 选 线 , 因 为 通过 检测 ADC 的 DOU_RDY 引 脚 来 判断 ADC 是 否 转 换 
// 完 成 时 , 片 选 线 需要 维持 低 电 平 
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| 

// AD7791 读 A -D 转换 结果 程序 // 
Uint32 AD7791 ReadData( void ) 

| 


Uint32 AdData =0; 


CLC_AD7791_CS // 拉 低 片 选 线 

//SPI 接收 操作 串 行 时 钟 由 主机 提供 ,通过 向 从 机 发 送 无 用 数据 ,为 接收 提供 串 行 时 钟 

SpiaTx(DatRegAddr) ; // 发 送 读 ADC 数据 寄存 需 命 令 并 附加 8 位 无 用 数据 

SpiaTx (0x55aa) ; // 发 送 16 位 无 用 数据 ,提供 串 行 时 钟 ,使 ADC 数据 
// 移 入 SPI 接收 口 

while( SpiaRegs. SPIFFRX. bit. RXFFST<2) ||} ”// 等 待 接 收 2 个 16 位 数据 

AdData = (SpiaRegs. SPIRXBUF ) &Ox0Off; // 先 读 ADC 转换 结果 高 8 位 

AdData = AdData << 10 ; 

AdData + = SpiaRegs. SPIRXBUF; // 再 读 ADC 模块 转换 结果 低 16 位 ,组 合 为 24 位 数据 

SET_AD7791_CS // 拉 高 片 选 线 


return ( AdData ) ; 
| 

本 例 中 需要 注意 几 个 要 点 : 

1) 当 通 信和 数据 长 度 超过 16 位 时 ， 需 要 手动 控制 片 选 线 (SPISTE ) ， 以 保证 在 一 帧 数据 
中 ， 从 器 件 的 片 选 信号 一 直 处 于 有 效 状 态 。 

2) 通过 将 从 器 件 的 通信 时 序 图 与 SPI 时 钟 模 式 图 对 比 ， 可 以 更 直观 地 确定 SPI 的 时 钟 
模式 。 

3) 当 将 发 送 数据 写 人 到 SPITXBUF 中 后 ， 并 不 意味 着 数据 已 经 发 送出 去 。 发 送 缓冲 中 
的 数据 是 按照 一 定 波 特 率 的 串 行 时 钟 一 位 一 位 从 发 送 引 脚 移 出 ， 当 手动 控制 SPISTEA 时 ， 


一 定 要 等 待 数 据 完全 从 发 送 引 脚 移出 后 ， 才 能 拉 高 SPISTE ， 和 否则 通信 中 断 。 

4) SPI 接收 和 发 送 是 同时 进行 的 ， 可 通过 检测 SPI 模块 是 否 接收 到 完整 数据 来 判断 SPI 
发 送 是 否 完成 。 而 在 SPI 发 送 期 间 ，SPI 接收 到 的 数据 可 能 是 无 用 的 ， 这 时 需要 及 时 读 取 ， 
为 接收 有 用 数据 做 准备 。 

5) SPI 接收 操作 的 串 行 时 钟 由 主机 提供 ，DSP 作为 主机 时 ， 欲 读 取 从 机 输出 的 数据 ， 
DSP 应 向 从 机 提供 串 行 时钟 ， 最 简单 的 方法 即 是 DSP 向 从 机 发 送 无 用 的 数据 ( 非 关 键 字 )， 
DSP 进行 发 送 时 ， 串 行 时 钟 线 上 出 现时 钟 ， 并 且 从 机 不 识别 接收 的 数据 ， 因 而 不 会 带 来 
影响 。 


7.2 多 通道 缓冲 串 行 口 (McBSP) 


7.2.1 McBSP 概述 


2833x 系列 器 件 提 供 了 两 个 高 速 多 通道 缓冲 串口 (MeBSP) ， 可 以 与 CODEC 或 系统 其 他 器 
件 直 接 相连 。McBSP 包含 了 与 器 件 相 连接 的 数据 端口 和 控制 端口 ,， 共 6 个 引 脚 ， 如 图 7-14 
所 示 。 
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发 送 中 断 逻 辑 
McBSP 发 送 
中 断 选择 逻辑 


Ne 5 
L_ | 
| 护 民 
DRR2 接 收 缓冲 器 i 
McBSP 接 收 
中 断 选 择 逻 辑 
MRINT ee 接收 中 断 


到 CPU 


图 7-14 MeBSP 模块 结构 图 


McBSP 通过 数据 发 送 引 脚 (DX) 发 送 数据 ， 通 过 接收 引 脚 (RX) 接收 数据 ， 时 钟 和 
帧 同步 信号 通过 引 脚 CLKX (发 送 时 钟 )、CLKR (接收 时 钟 )、 FSX (发 送 帧 同步 ) 、FSR 
(接收 帧 同步 ) 进行 传输 。CPU 和 DMA 可 以 通过 内 部 的 外 设 总 线 访问 McBSP 的 16 位 宽 寄 存 
器 。CPU 或 DMA 控制 器 将 要 传送 的 数据 写 和 到 数据 发 送 寄存 器 (DXR1，DXR2)。 写 人 到 
DXRx 的 数据 将 通过 发 送 移 位 寄存 右 (XSR1，XSR2) 从 DX 引 肢 移出。 同样 ， 引 脚 DR 上 接 
收 到 的 数据 移 人 到 接收 移 位 寄存 器 (RSR1，RSR2)， 并 复制 到 接收 缓冲 寄存 器 (RBR1 ， 
RBR2) ,然后 RBRx 的 内 容 复 制 到 可 以 被 CPU 或 DMA 控制 器 访问 的 数据 接收 寄存 器 
(DRR1，DRR2) 。 这 就 允许 内 部 和 外 部 数据 通信 同时 进行 。 

当 串 行 字 的 长 度 为 8 位 、12 位 、16 位 时 , 不 需要 用 到 DRR2、RBR2 、RSR2 、 
DXR2 、XSR2 寄存 带 ; 当 串 行 数据 长 度 大 于 16 位 时 ， 则 需要 用 到 这 些 寄存 髓 存放 数据 
的 高 有 效 位 。 

帧 同步 和 时 钟 信 号 的 回 送 模 式 即 是 使 用 CLKX 和 FSX 信号 驱动 CLKR 和 FSR 信和 号。 如 
果 回 送 模式 被 使 能 ，CLKR 和 FSR 信号 将 从 CLKX 和 FSX 信号 获得 ， 而 不 是 从 CLKR 和 FSR 
引 脚 。 
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McBSP 有 如 下 特性 : 

e 全 双 工 通信 方式 。 

e。 双 绥 冲 发 送 数据 和 三 缓冲 接收 数据 ， 人 允许 连续 数据 流 操作 。 

e 发 送 和 接收 具有 独立 时 钟 和 帧 同步 的 信号 。 

e 具有 向 CPU 传送 中 断 请 求 和 向 DMA 控制 器 传送 DMA 事件 的 功能 。 

e 128 个 发 送 和 接收 通道 。 

e 多 通道 选择 模式 可 以 允许 或 禁止 每 一 通道 的 传输 。 

e 与 工业 标准 的 CODEC 、 模 拟 接口 器 件 (AIC) 及 其 他 串 行 接口 ADC 模块 和 DAC 模块 
直接 连接 。 

e 文 持 外 部 的 时 钟 信号 和 帧 同步 信号 。 

e 内 有 可 编程 的 采样 率 发 生 器 ， 用 以 发 生 和 控制 内 部 时 钟 信号 及 帧 同步 信号 。 

e 帧 同步 信号 和 时 钟 信 号 的 极 性 可 编程 。 

e 与 TIZE1 帧 调节 器 、IOM -2 兼容 设备 、AC97 兼容 设备 、IS 兼容 设备 、SPI 设备 的 
直接 连接 。 

e 数据 长 度 选择 范围 宽 可 以 是 8、12、16、20、24 、32 位 。 

e 凡 - 律 和 A- 律 格式 数据 压缩 扩展 。 

e 发 送 或 接收 8 位 数据 时 ， 可 以 先 传送 最 低 有 效 位 。 

e 有 异常 /错误 状态 标志 位 。 

e 不 支持 ABIS 模式 。 


7.2.2 McBSP 操作 


1. McBSP 接收 
图 7-15 和 图 7-16 分 别 给 出 了 McBSP 接收 数据 的 物理 路 径 和 时 序 图 。 


DR 扩展 到 CPU 或 
或 DMA 控 制 器 
对 齐 及 填补 
图 7-15 McBSP 接收 数据 的 物理 路 径 
CLKR | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 | 1 下 1 | 1 | 
| | | 所 | 1 | | | 1 | | | | | | | 1 | | 
RE LE RE 本 本 
DR (AIXAN—i KB7XB6X BS5X BAX B3XB2XBIXBON— C7XK COX C5 
Rd 
从 RBR1 撕 贝 到 DRRI1 中 (A) 读 取 DRR1(A) ”从 RBR1 撕 贝 到 DRR1 中 (B) 读 取 DRRI(CB) 


图 7-16 McBSP 接收 数据 时 序 


数据 从 DR 传输 到 CPU 或 DMA 控制 器 的 过 程 如 下 : 

1) McBSP 等 待 接收 帧 同步 脉冲 FSR 。 

2) FSR 到 达 后 ，McBSP 根据 RCR2 寄存 器 RDATDLY 位 的 设置 ， 插 人 相应 数据 延迟 时 
间 。 在 图 7-16 中 , 搬入 了 1 个 周期 的 延迟 。 
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3) McBSP 开始 从 DR 引 脚 接收 数据 ， 并 移入 到 接收 移 位 寄存 器 。 若 串 行 字 长 度 小 于 等 
于 16 位 ， 则 只 用 到 RSR1; 车 串 行 字 长 度 大 于 16 位 ， 则 RSR1、RSR2 都 需要 用 到 ， 并且 
RSR2 存放 了 数据 的 高 有 效 位 。 

4) 当 接 收 到 一 个 完整 串 行 字 后 ， 若 RBR1 寄存 器 没有 被 之 前 的 数据 填 满 ，McBSP 就 将 
RSRx 中 的 数据 复制 到 RBRx 中 。 阁 串 行 字 长 度 小 于 等 于 16 位 ， 则 只 用 到 RBR1; 若 串 行 字 
长 度 大 于 16 位 ， 则 RBR1 、RBR2 都 需要 用 到 ， 并 且 RBR2 存放 数据 的 高 有 效 位 。 

5) 若 DRR1 寄存 器 没有 被 之 前 的 数据 填 满 ，McBSP 将 RBRx 中 的 内 容 复制 到 DRRx 中 。 
当 DRR1 接收 到 新 的 数据 后 ，SPCR1 寄存 器 中 的 接收 就 绪 位 (RRDY) 将 被 置 位 ， 这 表明 
CPU 或 DMA 控制 器 可 以 读 取 接收 到 的 数据 。 若 串 行 字 长 度 小 于 等 于 16 位 ， 则 只 用 到 
DRR1， 若 串 行 字 长 度 大 于 16 位 ， 则 DRR1 、DRR2 都 需要 用 到 ， 并 且 DRR2 存放 数据 的 高 
有 效 位 。 

若 使 用 了 数据 压缩 扩展 功能 (RCR2 寄存 需 中 的 RCOMPAND =10b 或 11b) ，RBR1 中 的 
8 位 压缩 数据 被 扩展 成 左 对 齐 的 16 位 数据 存放 在 DRR1; 车 没有 使 用 数据 压缩 扩展 功能 ， 数 
据 从 RBR[1,2] 复 制 到 DRR[1,2] 时 ,会 按照 RJUST 位 的 设置 进行 相应 的 对 齐 和 填充 。 

6) CPU 或 DMA 控制 器 从 DRR 寄存 器 中 读 取 数据 。 当 DRR1 内 容 被 读 取 后 ，RRDY 位 
自动 清除 ， 即 可 进行 下 一 个 RBR 到 DRR 的 复制 。 

注意 ， 如 果 两 个 DRR 寄存 器 都 被 使 用 ( 串 行 字 长 度 大 于 16 位 ) ，CPU 或 DMA 控制 右 
必须 先 读 取 DRR2 的 内 容 然后 再 读 取 DRR1 的 内 容 。 当 DRR1 被 读 取 后 ， 即 可 进行 下 一 个 
RBR 到 DRR 的 复制 ， 如 果 此 时 DRR2 没有 读 取 ， 那 么 DRR2 中 的 数据 就 会 丢失 。 

2.，McBSP 发 送 

图 7-17 和 图 7-18 分 别 给 出 了 McBSP 发 送 数 据 的 物理 路 径 和 时 序 图 。 


来 自 CPU 或 
DMA 控 制 器 


DX 


图 7-17 McBSP 发 送 数据 的 物理 路 径 


CLKX| | 1 1 | 1 | 1 1 | | | 1 1 | | | | 1 1 | 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
FSXI1 1 1 1 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
DX| AL 外 A0 和 一 一 一 人 B7 外 B6 处 B5 儿 B4 儿 B3 久 B2 铸 BIBO4 一 一 一 一 C7X*C6 外 C5 
1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 | | | | | | | 1 
二 
从 DXR1 复 制 到 XSR1(B) 写 入 到 DXR1(C) 从 DXRI1 复 制 到 XSR1(C) 写 入 到 DXRI1 


图 7-18 ”MecBSP 发 送 数据 时 序 


McBSP 发 送 过 程 如 下 : 
1) CPU 或 DMA 控制 需 将 要 发 送 的 数据 写 和 人 到 数据 发 送 寄 存 髓 。 当 DXR1 被 装载 时 ， 
SPCR2 中 的 发 送 就 绪 位 (XRDY) 被 清除 ， 表 明 当 前 发 送 器 还 没有 为 新 的 数据 准备 好 。 
若 串 行 字 长 度 小 于 等 于 16 位 ， 则 只 用 到 DXR1; 若 串 行 字 长 度 大 于 16 位 ， 则 DXRI1、 
DXR2 都 需要 用 到 ， 并 且 DXR2 存放 数据 的 高 有 效 位 。 
注意 ， 如 果 两 个 DXR 寄存 器 都 被 使 用 〈 串 行 字 长 度 大 于 16 位 ) ，CPU 或 DMA 控制 器 
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必须 先 装 载 DXR2 的 数据 然后 再 装载 DXR1 的 数据 。 当 DXR1 被 装载 后 ， 两 个 DXR 寄存 器 
的 内 容 就 会 复制 到 XSRx 中 ， 因 此 ， 如 果 DXR2 的 数据 没有 先 装载 ， 那 么 会 将 之 前 DXR2 中 
的 数据 复制 到 XSR2 中 。 

2) 当 新 的 数据 装载 到 DXR1 后 ，McBSP 将 DXRx 内 容 复制 到 XSRx， 并 且 发 送 就 绪 位 
XRDY 被 置 位 ， 表 明 发 送 器 准备 好 从 CPU 或 DMA 控制 器 接收 下 一 个 新 数据 。 

若 串 行 字 长 度 小 于 等 于 16 位 ， 则 只 用 到 XSR1; 若 串 行 字 长 度 大 于 16 位 ， 则 XSRI1、 
XSR2 都 需要 用 到 ， 并 且 XSR2 存放 数据 的 高 有 效 位 。 

如 果 使 用 了 压缩 扩展 功能 (XCR2 寄存 需 中 的 XCOMPAND =10b 或 11b)，McBSP 将 
DXR1 中 的 16 位 数据 按 bh - 律 或 A - 律 压缩 成 8 位 数据 后 复制 到 XSR1 中 。 若 未 使 用 压 扩 功 
能 ， 则 McBSP 将 DXRx 中 的 数据 原样 复制 到 XSRx 中 。 

3) McBSP 等 待 发 送 帧 同步 脉冲 FSX。 

4) 当 帧 同步 脉冲 到 达 后 ，McBSP 根据 XCR2 寄存 器 XDATDLY 位 的 设置 ， 插 入 相应 的 
数据 延迟 时 间 。 在 图 7-18 中 ,插入 了 一 个 周期 的 延迟 。 

5) McBSP 将 数据 从 XSRs 中 移出 至 DX 引 脚 。 

3. 数据 的 压缩 扩展 

2833x 支持 硬件 上 的 数据 压缩 扩展 功能 ， 使 得 数据 能 够 以 上 - 律 或 A - 律 格式 进行 压缩 
扩展 。H =- 律 和 A- 律 分 别人 允许 13 位 和 14 位 的 动态 范围 。 超 出 该 范围 的 数据 都 将 被 置 为 最 
大 正 数 或 最 小 负数 ， 所 以 为 了 使 数据 的 压缩 扩展 达到 最 好 的 效果 ， 通 过 McBSP 传输 的 数据 
至 少 应 是 16 位 宽 。 

上 -=- 律 和 A- 律 都 将 数据 编码 成 8 位 字 长 ， 且 压缩 扩展 后 的 数据 总 是 8 位 长 度 。 因 此 ， 
相应 的 字 长 位 (RWDLEN1 、RWDLEN2、XWDLEN1 、XWDLEN2) 必须 配置 为 0， 表 明 串 行 
数据 流 长 度 为 8 位 。 当 使 用 压缩 扩展 功能 时 ， 即 使 帧 中 数据 字 的 长 度 小 于 8， 压 扩 时 仍 将 数 
据 作 为 8 位 处 理 。 

4. 先 传送 最 低 有 效 位 

一 般 而 言 ，MceBSP 都 是 先 发 送 或 接收 数据 的 最 高 有 效 位 ( MSB ) 。 但 是 某 些 特定 的 8 位 
数据 协议 (不 用 压 扩 数据 ) 要 求 先 发 送 数据 的 最 低 有 效 位 (LSB ) 。 若 将 XCR2 寄存 器 中 的 
XCOMPAND 位 设置 成 01b， 那 么 这 8 位 数据 的 发 送 顺 序 将 被 颠倒 ( 先 发 送 LSB) 。 同 理 ， 如 
果 将 RCR2 寄存 器 中 的 RCOMPAND 位 设置 成 01b， 数 据 的 接收 顺序 也 将 颠倒 ( 先 接收 
LSB ) 。 与 数据 压缩 扩展 一 样 ， 该 操作 需要 将 传送 数据 的 字 长 位 设置 成 0 (表明 传送 的 串 行 
字 长 度 为 8 位 ) 。 如 果 每 一 帧 数据 长 度 不 足 8 位 ，McBSP 会 将 其 当做 8 位 数据 处 理 ， 且 首先 
传送 LSB 。 

5. 时 钟 和 串 行 字 

数据 一 位 一 位 地 从 DR 引 脚 移入 到 RSRx 中 或 从 XSRx 移出 至 DX 引 脚 。 每 一 位 数据 的 传 
送 时 间 由 时 钟 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 来 控制 。 接 收 时 钟 信号 (CLKR) 控制 每 位 数据 从 DR 
引 脚 到 RSRx 的 传送 ; 发 送 时 钟 信 号 (CLKX) 控制 每 位 数据 从 XSRx 到 DX 引 脚 的 传输 。 
CLKR 和 CLKX 信号 可 以 由 McBSP 外 部 引 脚 提供， 也 可 以 由 McBSP 内 部 提供 且 极 性 可 以 
配置 。 

要 注意 的 是 ，McBSP 的 时 钟 信号 频率 不 能 高 于 LSPCLK/2。 当 CLKX 或 CLKR 由 外 部 引 
脚 提 供 时 ， 要 选择 合适 的 输入 时 钟 频率 ; 当 CLKX 或 CLKR 由 内 部 采样 率 发 生 器 提供 时 ， 要 
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选择 合适 的 输入 时 钟 频率 和 分 频 系 数 CLKDV (保证 CLKX 和 CLKR 小 于 LSPCLKZ2) 。 

6. 帧 和 帧 同步 

一 个 或 多 个 串 行 字 组 合成 一 组 传输 ， 这 个 组 被 称 为 帧 。 用 户 可 以 定义 每 一 帧 中 有 多 少 个 
串 行 字 。 同 一 帧 中 的 所 有 字 以 连续 的 数据 流 形式 传送 ， 但 各 帧 之 间 的 数据 传输 允许 暂停 。 
McBSP 使 用 帧 同步 信号 确定 何 时 接收 或 发 送 一 帧 数据 。 出 现 帧 同步 脉冲 信号 时 ，MecBSP 就 
开始 接收 /发 送 一 帧 数据 ; 下 一 个 帧 同步 脉冲 信号 到 来 时 ，MceBSP 开始 下 一 帧 的 发 送 /接收 ， 
如 此 反复 。FSR 和 FSX 信号 可 以 由 外 部 引 脚 提 供 ， 也 可 由 McBSP 内 部 提供 。 在 McBSP 操作 
过 程 中 ， 帧 同步 信号 从 无 效 到 有 效 转变 时 ， 就 代表 新 的 一 组 数据 帧 传输 ， 因 此 帧 同步 信号 的 
高 电 乎 脉 宽 可 以 是 任意 一 个 时 钟 周期 。 只 有 当 帧 同步 信号 变 为 无 效 ， 然 后 再 次 有 效 时 ， 才 发 
生 下 一 个 帧 同步 。 由 图 7-16、 图 7-18 的 例子 可 看 出 ， 帧 同步 发 生 后 ， 一 组 帧 数据 开始 
传输 。 

为 使 检测 帧 同步 更 加 方便 ， 可 以 将 中 断 触 发 源 设 置 成 帧 同步 脉冲 事件 ， 即 将 RINTM 
(对 于 接收 中 断 ) 和 XINTM (对 于 发 送 ) 位 配置 成 10b。 与 其 他 串 行 口 中 断 模式 不 一 样 的 
是 ， 当 相应 的 串 行 口 处 于 复位 状态 时 ， 中 断 模式 仍然 可 以 工作 〈 如 当 接 收 器 处 于 复位 状态 
时 ,仍然 可 激活 RINT) 。 在 这 种 情况 下 ，FSRM/FSXM 和 FSRP/FSXP 仍然 可 以 为 帧 同步 选 
择 适 当 的 信号 源 和 极 性 。 因 此 ， 即 使 串 行 口 处 于 复位 状态 ，FSRMZFSXM 和 FSRPZFSXP 可 
以 与 CPU 时 钟 同 步 ， 帧 同步 信号 会 以 RINT 和 XINT 的 形式 向 CPU 申请 中 断 。 在 CPU 检测 
到 新 的 帧 同步 后 ， 便 可 以 安全 地 将 串 行 口 从 复位 状态 重新 使 能 。 

McBSP 可 以 配置 成 忽略 发 送 和 /或 接收 帧 同步 脉冲 的 模式 。 为 使 接收 器 和 发 送 絮 识别 帧 
同步 信号 脉冲 ， 应 清除 相应 的 帧 同步 忽略 位 (对 于 接收 ,设置 RFIG =0; 对 于 发 送 , 设置 
XFIG =0); 相反 ， 当 需要 忽略 帧 同步 脉冲 时 ， 将 帧 同步 忽略 位 置 1。 

7. 帧 相位 

McBSP 人 允许 用 户 配置 每 帧 数据 有 一 个 或 两 个 相位 ， 每 个 相位 发 送 字 的 个 数 以 及 每 个 字 
的 长 度 都 可 以 独立 配置 ， 例 如 用 户 可 以 配置 一 帧 数据 包含 两 个 相位 ， 第 一 个 相位 传输 两 个 
16 位 串 行 字 ， 第 二 个 相位 传输 10 个 8 位 串 行 字 。 

8. 中 断 和 DMA 事件 

McBSP 通过 内 部 信号 向 CPU 和 DMA 发 送 重 要 事件 信息 ， 这 些 信号 见 表 7-15。 


表 7-15 McBSP 产生 的 中 断 和 DMA 事件 信号 


内 部 信号 描述 
人 接收 中 断 
McBSP 根据 SPCR1 寄存 器 RINTM 位 设置 的 条 件 向 CPU 传送 接收 中 断 请 求 
XINT 人 
McBSP 根据 SPCR2 寄存 器 XINTM 位 设置 的 条 件 向 CPU 传送 发 送 中 断 请 求 
接收 同步 事件 
当 数 据 接收 寄存 器 DRRx 接收 到 数据 时 ， 可 向 DMA 发 送 REVT 信号 
发 送 同 步 事件 
当 数 据 发 送 寄 存 器 DXRx 已 准备 好 接收 下 一 数据 进行 发 送 时 ， 可 向 DMA 发 送 XEVT 信号 


9， 采样 率 发 生 器 
每 个 MeBSP 都 有 一 个 可 编程 的 采样 率 发 生 器 SRG 用 来 产生 内 部 数据 时 钟 CLKC 和 内 部 
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帧 同步 信号 FSG。CLKG 可 用 作 DR 引 脚 或 DX 引 脚 移 位 时 的 时 钟 信号 。FSG 可 用 来 启动 DR 
或 DX 引 脚 上 的 数据 帧 传送 。 图 7-19 给 出 了 采样 率 发 生 器 模块 的 框图 。 


SRGR1 SRGR2 SRGR1 
[CLKGDV] [FRER] [FWID] 


FSG 


帧 脉冲 


CLKG 


帧 脉冲 检测 
及 时 钟 同步 


图 7-19 采样 率 发 生 器 模块 框图 


采样 率 发 生 器 有 三 级 时 钟 分 频 器 供 CLKG 和 FSG 编程 设置 ， 分 别 如 下 : 
e 时 钟 分 频 。 通 过 设置 SRCR1 中 CLKGCDY 位 对 时 钟 源 进行 分 频 ， 提 供 CLKG。 
e 帧 周期 分 频 。 根 据 SRGR2 中 FPER 位 对 CLKG 分 频 控制 从 一 个 帧 同步 信号 到 下 一 个 帧 


同步 信号 之 间 的 周期 。 
e 帧 同步 脉冲 宽度 。 通 过 设置 SRGR1 中 的 FWID 位 对 CLKG 计数 ， 控 制 每 个 帧 同步 脉冲 
的 宽度 。 


除了 时 钟 的 三 级 分 频 外 ， 采 样 率 发 生 右 还 有 帧 同步 脉冲 检测 和 时 钟 同步 模块 ， 人 允许 分 频 
后 的 时 钟 与 FSR 引 脚 的 帧 同步 脉冲 同步 。 通 过 设置 SRGR2 中 的 GSYNC 位 来 使 能 或 禁止 该 
功能 。 

采样 率 发 生 器 可 以 为 接收 器 和 发 送 器 提供 时 钟 信号 。 通 过 设置 时 钟 模式 位 (PCR 寄存 
器 的 CLKRM 和 CLKXM 位 ) 控制 采样 率 发 生 带 提供 时 钟 。 当 时 钟 模式 位 设置 成 1 时 (对 于 
接收 ，CLKRM =1; 对 于 发 送 ，CLKXM =1) ， 由 采样 率 发 生 器 输出 时 钟 CLKG 提供 相应 的 数 
所 时 钟 。 需 要 注意 的 是 ，CLKRM =1、CLKXM =1 的 配置 对 MeBSP 的 作用 分 别 受到 数字 回 送 
模式 (由 SPCR1 寄存 器 的 DLB 位 设 定 ) 和 时 钟 停止 模式 (SPI 模式 ， 由 SPCR1 寄存 器 中 
CLKSTP 位 设 定 ) 的 影响 ， 这 在 PCR 寄存 器 的 位 域 描述 中 会 进行 介绍 。 

采样 率 发 生 器 的 输入 时 钟 源 由 PCR 寄存 器 中 SCLKME 位 和 SRGR2 寄存 器 中 CLKSM 位 
设置 ， 具 体 见 表 7-16。 当 CLKSM =1 时 ，CLKGDY 的 最 小 值 是 1。 
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表 7-16 采样 率 发 生 器 时 钟 源 设 置 


SCLKME CLKSM 时 钟 源 
0 0 保留 
0 1 LSPCLK 
1 0 MCLKR 引 脚 信号 
1 1 MCLKX 引 脚 信号 


当时 钟 源 来 自 外 部 引 脚 时 ， 用 户 可 以 选择 时 钟 极 性 。CLKSRG 的 上 升 沿 将 产生 CLKG 和 
FSG， 用 户 可 以 设 定 输入 时 钟 源 的 哪个 边沿 产生 CLKSRG 的 上 升 沿 。 其 极 性 配置 和 影响 
见 表 7-17 。 

表 7-17 采样 率 发 生 器 的 输入 时 钟 极 性 配置 和 影响 


输入 时 钟 源 极 性 配置 影响 
LSPCLK 总 是 正极 性 CPU 时 钟 的 上 升 沿 产生 CLKG 和 FSG 
CLKRP =0 MCLKR 引 脚 信号 的 下 降 沿 产 生 CLKG 和 FSG 
MCLKR 引 脚 信号 二 
CLKRP =1 MCLKR 引 脚 信号 的 上 升 沿 产生 CLKG 和 FSG 
四 CLKXP =0 MCLKX 引 脚 信号 的 上 升 沿 产生 CLKG 和 FSG 
MCLKX 引 脚 信号 
CLKXP =1 MCLKX 引 脚 信号 的 下 降 沿 产 生 CLKG 和 FSG 


输入 时 钟 源 (LSPCLK 或 外 部 时 钟 ) 可 通过 编程 分 频 得 到 CLKC ， 这 通过 SRGR1 寄存 器 
中 的 CLKGDYV 位 来 设置 。 当 选择 外 部 信号 作为 采样 率 发 生 器 的 时 钟 源 时 ，SRGR2 中 的 
GSYNC 位 和 FSR 引 脚 可 以 用 来 控制 CLKG 和 FSG 相对 于 输入 时 钟 的 时 序 。GSYNC =1 可 以 
保证 McBSP 和 外 部 器 件 采用 相同 的 相位 关系 对 输入 时 钟 分 频 。 若 GSYNC =1，FSR 引 脚 上 一 
个 无 效 到 有 效 的 电 平 跳 变 将 触发 CLKG 和 FSG 的 重新 同步 。 

采样 率 发 生 器 可 以 为 接收 器 和 发 送 器 提供 帧 同步 信号 〈FSG) 。 若 用 户 需要 使 用 FSG 作为 
接收 帧 同步 信号 ， 应 将 FSRM 设置 成 1 ( 当 FSRM =0， 接 收 帧 同步 信号 由 引 脚 FSR 提供 ) 。 

若 用 户 需要 使 用 FSG 作为 发 送 器 的 帧 同步 信号 ， 应 设置 FSXM =1 且 FSGM =1。FSXM =1 
表明 发 送 帧 同步 信号 由 McBSP 提供 而 不 是 外 部 FSX 引 脚 ; 在 FSXM = 1 时 ，FSGM = !1 表明 
发 送 帧 同步 信号 由 SRG 提供 ( 当 FSGM =0，FSXM = 1 时， 数据 每 次 从 DXR[1,2] 向 
XSR[1,2] 的 复制 产生 发 送 帧 同步 脉冲 ) 。 无 论 使 用 FSG 作为 接收 还 是 发 送 帧 同步 信号 ， 都 
需要 使 能 采样 率 发 生 器 (GRST =1) 及 帧 同步 逻辑 (FRST =1) 。 


7.2.3 ”McBSP 异常 /错误 状态 


1. 接收 器 超载 ( RFULL =1) 

RFULL =1 表明 接收 器 已 经 发 生 超载 错误 。 遇 到 下 列 情 况 都 发 生 时 RFULL 将 被 置 位 : 

e 在 上 次 RBR 到 DRR 的 复制 完成 后 (RRDY =1)，DRRI1 没有 被 读 取 过 。 

e RBR1 为 满 且 没有 发 生 RBR 到 DRR 的 复制 。 

e RSR1 为 满 且 没有 发 生 RSR 到 RBR 的 复制 。 

为 防止 数据 的 丢失 ， 用 户 应 在 第 三 个 串 行 字 完 全 移入 到 RSR1 的 至 少 前 2. 5 个 时 钟 周期 
读 取 DRR1 的 内 容 。 接 收 器 从 复位 状态 释放 开始 运行 后 ， 必 须 至 少 接收 了 3 个 串 行 字 才 会 将 
RFULL 置 位 。 下 列 事件 发 生 时 将 会 清除 RFULL 位 且 人 允许 读 取 后 面 传输 的 数据 ; 
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e CPU 或 DMA 控制 器 读 取 DRR1 。 

e 复位 接收 硕 (RRST =0) 或 者 TMS320F2833x 器 件 复 位 。 

2. 意外 的 接收 帧 同步 脉冲 (RSYNCERR =1) 

这 种 错误 出 现在 RFIG =0 并 且 发 生意 外 接收 帧 同步 脉冲 的 场合 。 知 在 当前 数据 帧 接收 
完全 之 前 ， 又 来 一 帧 同步 信号 并 局 动 新 的 一 帧 数据 接收 ， 该 帧 同步 信号 被 称 为 意外 的 帧 同步 
脉冲 。 该 同步 脉冲 会 停止 当前 数据 帧 的 接收 并 开始 下 一 帧 数据 的 接收 ， 接 收 屁 会 将 接收 帧 同 
步 错误 标志 RSYNCERR 置 位 ， 并 可 向 CPU 发 送 中 断 请 求 (配置 SPCR1 寄存 器 的 RINTM 为 
11b) 。RSYNCERR 标志 只 有 在 接收 器 复位 或 向 该 位 写 0 时 才 会 被 清除 。 若 RFIG = 1， 则 接 
收 帧 同步 信号 被 忽略 ， 不 影响 数据 接收 。 

3. 发 送 器 数据 覆盖 

当 DXRx 中 的 数据 还 未 复制 到 XSRx 中 时 ，CPU 或 DMA 控制 器 又 向 DXRx 中 写 人 数据 ， 
DXRx 之 前 的 数据 将 被 覆盖 。 为 避免 数据 覆盖 现象 ，CPU 在 向 DXRx 中 写 人 新 数据 之 前 ， 需 
查询 并 等 待 SPCR2 寄存 器 中 的 XRDY 位 为 1。 当 DXR1 中 的 数据 复制 到 XSR1 中 时 ，XRDY 
位 会 置 位 ， 当 新 的 数据 写 人 到 DXR1 中 时 ，XRDY 会 清除 。 若 用 户 配 置 SPCR2 寄存 器 中 的 
XINTM 位 为 00b， 则 在 每 次 XRDY 置 位 时 ， 可 向 CPU 产生 XINT 中 断 ， 因 而 用 户 可 在 XINT 
中 断 程序 中 向 DXRx 写 入 新 数据 而 避免 数据 覆盖 现象 。 

4. 发 送 器 下 洪 (XEMPTY =0) 

若 在 向 DXR1 中 写 入 新 的 数据 之 前 又 产生 了 新 的 帧 同步 信号 ， 那 么 DXRx 中 的 旧 数 据 将 
被 再 次 发 送 。McBSP 通过 将 SPCR2 中 的 XEMPTY 位 清除 以 表明 发 送 器 为 空 (或 下 浇 ) 。 当 
XSRx 中 的 数据 已 经 完全 移出 DX 引 脚 并 且 DXR1 还 未 装载 入 新 的 值 或 发 送 器 复位 然后 又 重 
新 启动 ， 将 激活 XEMPTY 位 (XEMPTY =0) 。 在 发 送 器 下 溢 条 件 下 ， 新 的 发 送 帧 同步 信号 将 
使 得 发 送 器 持续 发 送 DXRx 中 的 旧 数 据 直 至 DXR1 被 重新 赋值 。 当 新 的 数据 从 DXR1 中 复制 
到 XSR1 中 时 ，XEMPTY 将 置 位 。 如 果 FSXM =1 且 FSGM =0， 发送 器 将 在 发 生 DXR 到 XSR 
的 复制 时 ， 产 生 一 个 内 部 的 FSX; 和 否则， 发 送 器 将 等 待 发 送 帧 同步 信号 然后 发 送 数据 。 

sS， 意外 的 发 送 帧 同步 脉冲 (XSYNCERR =1) 

这 种 错误 出 现在 XFIG =0 并 且 发 生意 外 发 送 帧 同步 脉冲 的 场合 。 这 里 意外 的 帧 同步 脉 
冲 是 指 在 当前 帧 的 所 有 数据 位 还 未 发 送 完毕 的 情况 下 ， 又 出 现 启动 下 一 帧 传送 的 帧 同步 脉 
冲 。 这 一 脉冲 将 终止 当前 数据 的 发 送 并 发 起 下 一 帧 数据 的 发 送 ， 且 XSYNCERR 将 被 置 位 ， 
通过 配置 SPCR2 寄存 器 XINTM = 11b， 可 向 CPU 发 送 中 断 。 若 XFIG = 1， 发 送 帧 同步 脉冲 
将 被 忽略 ， 不 影响 发 送 。 

7.2.4 多 通道 选择 模式 

McBSP 通道 是 指 一 个 串 行 字 所 有 数据 位 移 和 人 或 移出 占用 的 时 间 段 。 每 个 McBSP 最 多 支 
持 128 个 用 于 接收 的 通道 和 128 个 用 于 发 送 的 通道 。 在 接收 器 和 发 送 器 中 ，128 个 通道 被 分 
成 8 块 ， 每 块 包含 16 个 相 邻 的 通道 ， 如 块 0 对 应 通道 0 ~15， 以 此 类 推 块 7 对 应 通道 112 ~ 
127。 发 送 和 接收 的 分 区 数量 是 相互 独立 的 ， 例 如 用 户 可 以 配置 成 两 个 接收 分 区 (A ~B) 和 
8 个 发 送 分 区 (A ~H)。McBSP 可 以 选择 通道 进行 发 送 或 接收 ， 每 个 通道 分 区 都 有 各 自 的 通 
道 使 能 寄存 器 ， 寄 存 器 的 每 一 位 控制 着 是 否 允 许 传 输 该 分 区 某 一 通道 上 的 数据 流 。 有 三 种 多 
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通道 发 送 模式 和 一 种 多 通道 接收 模式 。 

根据 所 选 的 分 区 模式 ， 各 块 被 分 配 到 各 分 区 。 在 2 分 区 模式 下 ， 偶 数 块 (0、2、4、6) 
被 分 配 到 分 区 A， 奇 数 块 (1、3、5、7) 被 分 配 到 分 区 B; 在 8 分 区 模式 下 ， 块 0 ~7 相应 
被 分 配 到 分 区 A ~ H。 
7.2.5 时 钟 停止 模式 完成 SPI 操作 

McBSP 的 时 钟 停止 模式 可 以 提供 与 SPI 兼容 的 协议 。McBSP 在 时 钟 停 止 模式 下 ， 发 送 回 
和 接收 器 在 内 部 同步 ，MeBSP 可 以 作为 SPI 的 主 设备 或 从 设备 。 发 送 时 钟 CLKX 相当 于 SPI 协 
议 中 的 串 行 时 钟 SCK， 发 送 帧 同步 信号 FSX 则 被 作为 从 使 能 信号 SS 使 用 。 在 时 钟 停止 模式 下 ， 
接收 时 钟 CLKR 和 接收 帧 同步 信号 FSR 在 内 部 分 别 与 CLKX 和 FSX 连接 ， 未 使 用 。 

配置 McBSP 作为 SPI 设备 用 到 的 控制 位 见 表 7-18。 

表 7-18 时钟 停 止 模 式 需 配置 的 控制 位 


控 制 位 描 述 
CLKSTP (SPCRI1 寄存 器 ) 使 用 该 位 使 能 时 钟 停止 模式 ， 并 选择 两 种 时 序 中 的 一 种 
CLKXP (PCR 寄存 器 ) 该 位 决定 CLKX 信号 的 极 性 
CLKRP (PCR 寄存 器 ) 该 位 决定 CLKR 信和 号 的 极 性 
该 位 决定 了 CLKX 作为 输入 信号 ( McBSP 作为 从 设备 ) 还 是 作为 输出 信号 
CLKXM (PCR 寄存 器 ) a 
( McBSP 作为 主 设备 ) 
XPHASE (XCR2 寄存 器 ) 发 送 必 须 使 用 单 相 位 帧 (XPHASE =0) 
RPHASE (RCR2 寄存 器 ) 接收 必须 使 用 单 相 位 帧 (RPHASE =0) 
XFRLEN1 (XCRI1 寄存 器 ) 发 送 帧 的 长 度 必 须 是 1 个 弟 行 字 (XFRLEN1 =0) 
RFRLEN1 (RCR1 寄存 器 ) 接收 帧 的 长 度 必须 是 1 个 串 行 字 (RFRLEN1 =0) 


该 位 决定 发 送 串 行 字 的 长 度 。 在 时 钟 停 止 模式 下 ，XWDLENI1 必须 与 RWDLEN1 
的 值 相同 ， 因 为 McBSP 的 发 送 和 接收 电路 与 同一 个 时 钟 同步 


该 位 决定 接收 串 行 字 的 长 度 。 在 时 钟 停 止 模式 下 ，RWDLENI1 必须 与 XWDLEN1 
的 值 相同 


XWDLEN1 (XCRI1 寄存 器 ) 


RWDLEN1 (RCR1 寄存 器 ) 


表 7-19 给 出 了 CLKSTP、CLKXP、CLKRP 控制 位 的 不 同 组 合 所 确定 的 4 种 可 能 的 时 钟 
停止 模式 。 
表 7-19 4 种 时 钟 停 止 模式 


位 时 钟 模式 
ee we _， | 。 时 名 停 上 模式 补 林 止 。 时 名 为 非 SPL 时 名 
CLKSTP = 10b 无 延 时 的 低 无 效 模式 
CLKXP =0, CLKRP =0 McBSP 在 CLKX 的 上 升 沿 发 送 数 据 ， 在 CLKR 的 下 降 沿 接收 数据 
CLKSTP = 11b 有 延 时 的 低 无 效 模式 
CLKXP =0, CLKRP=1 McBSP 在 CLKX 上 升 沿 的 前 半 个 周期 发 送 数 据 ， 在 CLKR 的 上 升 沿 接收 数据 
CLKSTP = 10b 无 延 时 的 高 无 效 模式 
CLKXP =1, CLKRP =0 McBSP 在 CLKX 的 下 降 沿 发 送 数 据 ， 在 CLKR 的 上 升 沿 接收 数据 
CLKSTP = 11b 有 延 时 的 高 无 效 模式 
CLKXP =1, CLKRP=1 McBSP 在 CLKX 下 降 沿 的 前 半 个 周期 发 送 数 据 ， 在 CLKR 下 降 沿 接收 数据 
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图 7-20 ~ 图 7-23 分 别 画 出 了 4 种 停止 模式 下 的 操作 时 序 图 
Be 人 要 人 本 要 人 有 全 要 二 有 全 全 


机 TX EXE XEXEXEX BX) 


1 
| 
1 
| 
1 
人 CB X BXB XXBXEXB XY 
1 
| 
| 


FSX/SS 


图 7-20 时钟 停 止 模式 1 (CLKSTP =10，CLKXP =0，CLKRP =0) 


1 | 1 

1 1 1 

1 1 1 
人 (BX EXBEXEXEXEXEIXDY 
MOSO(DX 或 DR) I I 
1 
1 
1 
1 


(来 自从 机 ) CB XXBXHXBXBXHX) 

| | 

FSXSS WC/ 
1 


图 7-21 时 钟 停止 模式 2 (CLKSTP =11，CLKXP =0，CLKRP =1) 


1 1 
| 1 
| 1 
人 NEXEXEXEXEXEXE) 
1 


MOSO(DX 或 DR 
OS CE KEXE Xm XEXEXTXm) 
| | 
FSXSS NTL 1 
1 


图 7-22 时钟 停止 模式 3 (CLKSTP =10，CLKXP =1，CLKRP =0) 


CR = Tu WA RR 
1 | 
1 1 
人 NE EDGE 
1 1 
MOSO(DX 或 DR 
0 CB XX XXBXBXB XD 
je 
1 1 


图 7-23 时钟 停止 模式 4 (CLKSTP =11，CLKXP =1，CLKRP =1) 


在 时 钟 停 止 模式 下 ， 若 McBSP 作为 SPI 协议 主机 ， 即 CLKXM =1， 则 DX 引 脚 作为 MO- 
SI 功能 使 用 ，DR 引 脚 作为 MISO 功能 使 用 ; 和 若 McBSP 作为 SPI 协议 从 机 ， 即 CLKXM = 0， 
则 DR 引 脚 作为 MOSI 功能 使 用 ，DX 引 脚 作为 MISO 功能 使 用 。 

当 配 置 MecSBP 为 SPI 主机 时 ， 表 7-20 给 出 了 相关 寄存 器 需 配置 的 值 ; 当 配 置 McSBP 为 
SPI 从 机 时 ， 表 7-21 给 出 了 相关 寄存 器 需 配 置 的 值 。 
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位 


表 7-20 配置 McBSP 为 SPI 主机 
时 钟 模式 


CLKSTP =10b 或 11b 


选择 时 钟 停止 模式 〈 无 时 钟 延 时 或 有 时 钟 延 时 ) 


CLKXP =0 或 1 MCLKX 引 脚 上 CLKX 的 极 性 : CLKXP =0， 为 正极 性 ; CLKXP =1 ， 为 负极 性 

CLKRP =0 或 1 MCLKR 引 脚 上 CLKR 的 极 性 : CLKRP =0， 为 正极 性 ; CLKRP =1 ， 为 负极 性 

人 MCLKX 引 脚 作为 输出 引 脚 ， 由 内 部 采样 率 发 生 器 驱动 提供 时 钟 。 在 时 钟 停止 
模式 下 ，MCLKR 在 内 部 由 CLKX 驱动 提供 时 钟 

SLXKME =0, CLKSM=1 采样 率 发 生 器 以 CPU 时 钟 作为 时 钟 源 产生 时 钟 


CLKGDV =1 ~255 


该 位 决定 CLKG 时 钟 的 分 频 系 数 


FSXM =1 FSX 为 一 输出 引 脚 ， 由 FSGM 位 决定 帧 同步 信号 的 产生 方式 

人 每 次 数据 从 DXRI1 复制 到 XSR1 中 时 ， 发 送 器 在 FSX 引 脚 上 驱动 产生 一 帧 同步 
脉冲 

FSXP =1 FSX 引 脚 低 电 平 有 效 


XDATDLY =01b, RDATDLY =01b 


位 


该 设置 确保 FSX 信号 的 建立 时 间 


表 7-21 配置 McBSP 为 SPI 从 机 
时 钟 模式 


CLKSTP =10b 或 11b 


选择 时 钟 停止 模式 (无 时 钟 延 时 或 有 时 钟 延 时 ) 


CLKXP =0 或 1 MCLKX 引 脚 上 CLKX 的 极 性 ， CLKXP =0， 为 正极 性 ，CLKXP =1， 为 负极 性 
CLKRP =0 或 1 MCLKR 引 脚 上 CLKR 的 极 性 :CLKRP =0， 为 正极 性 ; CLKRP =1， 为 负极 性 
i MCLKX 引 脚 作为 输入 引 脚 ， 由 外 部 SPI 主机 驱动 提供 时 钟 。 在 时 钟 停止 模式 


下 ，MCLKR 在 内 部 由 CLKX 驱动 提供 时 钟 


SLXKME =0, CLKSM =1 


采样 率 发 生 器 以 CPU 时 钟 作为 时 钟 源 产生 时 钟 (采样 率 发 生 器 用 来 使 McBSP 


逻辑 和 外 部 主机 时 钟 同步 ) 


CLKGDV 采样 率 发 生 右 对 CPU 时 钟 进行 分 频 以 得 到 CLKG 
FSXM =0 FSX 为 一 输入 引 脚 ， 由 外 部 SPI 主机 驱动 
FSXP =1 FSX 引 脚 低 电 平 有 效 


XDATDLY =00b，RDATDLY =00b 


2.6 McBSP 寄存 器 


McBSP 配置 成 SPI 从 机 时 ， 该 位 必须 配置 为 0 


1. 数据 接收 寄存 器 (DRR[1, 2]) 


DRR2: 15 


接收 数据 的 高 位 部 分 (对 于 20，24，32 位 数据 ) 


DRR1: 15 


R/W-0 


接收 数据 (对 于 8，12，16 位 数据 ) 或 接收 数据 的 低位 部 分 〈 对 于 20，24，32 位 数据 ) 


R/W-0 


CPU 或 DMA 控制 器 从 一 个 或 两 个 数据 接收 寄存 器 读 取 接收 的 数据 。 知 串 行 字 的 长 度 小 
于 等 于 16 位 ， 则 仅仅 用 到 DRR1; 若 串 行 字 长 度 大 于 16 位 ， 则 DRR1、DRR2 都 将 用 到 ， 且 
309 


DRR2 存放 数据 高 位 。McBSP 接收 的 每 一 帧 数据 可 以 有 一 个 或 两 个 相位 ， 每 个 相位 可 以 设置 
各 自 的 串 行 字 长 。 
2. 数据 发 送 寄存 器 (DXR[1，2] ) 
DXR2: 15 0 


发 送 数据 的 高 位 部 分 〈 对 于 20、24、32 位 数据 ) 


DXR1: 15 0 


发 送 数据 〈 对 于 8、12、16 位 数据 ) 或 发 送 数据 的 低位 部 分 〈 对 于 20、24、32 位 数据 ) 
R/W-0 


对 于 发 送 ，CPU 或 DMA 控制 硕 将 数据 写 人 到 一 个 或 两 个 数据 发 送 寄存 大 中 。 寿 串 行 字 


的 长 度 小 于 等 于 16 位 ， 则 仅仅 用 到 DXR1; 者 串 行 字 的 长 度 大 于 16 位 ， 则 DXRI 、DXR2 都 
将 用 到 ， 且 DXR2 用 来 存放 数据 高 位 。McBSP 发 送 的 每 一 帧 数据 可 以 有 一 个 或 两 个 相位 ， 
每 个 相位 可 以 设置 各 自 的 串 行 字 长 。 
3. 串口 控制 寄存 器 (SPCR[1, 2]) 
每 个 MeBSP 有 两 个 串 行 口 控制 寄存 器 SPCR1 和 SPCR2 ， 通 过 这 两 位 寄存 器 ， 用 户 可 以 : 
e 控制 McBSP 模式 。 包 括 数字 回 送 模式 (DLB)、 符 号 扩展 和 对 齐 方 式 (RJUST) 、 时 
钟 停 止 模式 ( CLKSTP)、 中 断 模式 (RINTM 和 XINTM ) 、 仿 真 模式 (FREE 和 
SOFT) 。 
e 开启 或 关闭 DX 引 脚 延迟 使 能 器 (DXENA) 。 
e 检查 接收 和 发 送 操作 的 状态 (RSYNCERR、XSYNCERR、RFULL、XEMPTY、RRDY、 
XRDY) 。 
e。 复位 McBSP 端口 操作 (RRST、XRST、FRST、GRST)。 
(1) 串口 控制 寄存 器 1 (SPCRI ) 
串口 控制 寄存 器 1 的 各 位 功能 描述 见 表 7-22。 


15 14 13 12 11 10 9 8 
DLB RJUST CLKSTP Reserved 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 
7 6 5 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R/W-0 
表 7-22 串口 控制 寄存 器 1 (SPCR1) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描述 
数字 回 送 模式 位 。DLB 用 来 禁止 或 使 能 McBSP 的 数字 回 送 模式 
0 禁止 数字 回 送 模式 。 内 部 DR 与 MDRx 引 脚 相连 ，FSR 和 MCLKR 可 由 相应 的 引 脚 提 


供 ， 也 可 由 采样 率 发 生 器 提供 ， 这 由 FSRM 和 CLKRM 位 决定 ; 内 部 DX 与 MDXx 引 脚 
相连 ，FSX 和 MCLKX 可 由 相应 的 引 肢 提供， 也 可 由 采样 率 发 生 器 提供 ， 这 由 FSXM 和 
CLKXM 位 决定 
1 使 能 数字 回 送 模式 。 内 部 接收 信号 由 相应 的 发 送信 号 提供 ， 即 MDRx 与 MDXx 相连 ， 
MFSRx 与 MFSXx 相连 ，MCLKRx 与 MCLKXx 相连 。 该 模式 允许 用 户 进行 单个 DSP 串 行 
口 的 测试 ， 发 送 器 直接 为 接收 器 提供 数据 、 帧 同步 信号 和 时 钟 
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位 名 称 值 描 ” 述 
接收 符号 扩展 和 对 齐 方式 位 。 该 位 决定 了 数据 在 传送 到 DRR 中 之 前 ， 数 据 对 齐 方式 
和 填补 方式 。 当 使 用 数据 压缩 扩展 模式 时 ， 该 位 被 忽略 。 在 压 扩 模式 下 ，RBR1 中 的 8 
位 压缩 数据 被 扩展 成 16 位 左 对 齐 的 数据 放 至 DRR1 中 
14 ~13 RJUST 00 右 对 齐 ， 高 位 补 0 
01 右 对 齐 ， 高 位 进行 符号 扩展 
10 左 对 齐 ， 低 位 补 0 
11 保留 
时 钟 停止 模式 。 该 位 允许 用 户 使 用 时 钟 停止 模式 ， 实 现 SPI 主 - 从 协议 。 时 钟 停止 
模式 下 ， 时 钟 在 每 一 数据 传送 完毕 后 停止 ; 在 每 一 数据 传送 开始 时 ， 时 钟 立即 启动 
(CLKSTP =10b) 或 延迟 半 个 时 钟 周期 后 启动 (CLKSTP =11b) 
12~11| CLKSIP 0 或 时 钟 停止 模式 被 禁止 
10 时 钟 停止 模式 被 使 能 ， 无 延迟 
11 时 钟 停止 模式 被 使 能 ， 且 延迟 半 周 期 
10~8 Reserved 0 保留 。 只 读 ， 且 读 返 回 0 
DX 延迟 使 能 器 模式 位 。 该 位 控制 DX 引 脚 的 延迟 使 能 器 ， 该 使 能 器 可 以 产生 额外 的 
人 特定 时 间 延 迟 
0 关闭 DX 延迟 使 能 
1 开启 DX 延迟 使 能 
6 Reserved 0 保留 
接收 中 断 模 式 位 。 该 位 决定 McBSP 何 种 接收 需 事 件 产生 接收 中 断 (RINT) 。 若 RINT 
在 CPU 级 被 使 能 ， 则 CPU 会 响应 该 中 断 。 否 则 ，CPU 忽略 中 断 请 求 
00 当 RRDY 从 0 变 成 1 时 产生 RINT 请 求 ， 表 明 数 据 已 接收 ， 可 被 读 取 (RBR[1，2] 的 
内 容 已 复制 到 DRR[1，2] 中 )。 无 论 RINTM 如 何 配 置 ， 都 可 以 通过 RRDY 位 判断 数据 
字 是 否 接 收 完毕 
5~4 RINTM 01 在 多 通道 选择 模式 下 ， 每 一 16 通道 块 接收 完毕 后 ,产生 RINT。 在 非 多 通道 选择 模 
式 下 ，RINTM =1 的 设置 不 会 产生 RINT 请 求 
10 在 检测 到 每 个 接收 帧 同步 脉冲 时 产生 RINT 请 求 。 即 使 接收 器 处 于 复位 状态 ， 该 模式 
下 也 可 产生 RINT 
11 当 RSYNCERR 位 被 置 位 时 产生 RINT 请 求 ， 表 明 帧 同步 脉冲 出 现 错误 。 无 论 RINTM 
如 何 配 置 ，RSYNCERR 位 都 可 用 来 判断 是 否 发 生 接收 帧 同步 错误 
接收 帧 同步 错位 标志 位 。 当 检测 到 接收 帧 同步 错误 时 ， 该 位 置 位 。 当 RSYNCERR = 1 
日 RINTM =11b 时 ，McBSP 向 CPU 发 送 RINT 请 求 。 该 位 将 继续 保持 置 位 状态 直至 用 
3 RSYNCERR 户 写 0 清除 或 复位 接收 器 
0 未 发 生 错误 
1 接收 帧 同步 出 错 
接收 器 超载 标志 位 。 若 接收 器 存 满 了 新 数据 且 之 前 接收 的 数据 未 读 取 ， 若 此 时 又 接 
收 到 新 的 数据 ， 则 RFULL 位 置 位 
: Wo 0 “| 未 发 生 接 收 器 超载 
1 接收 器 超载 
接收 就 绪 位 。 当 接收 数据 完毕 ， 可 从 DRR[1，2] 中 读 取 时 (发 生 RBR1 到 DRRI 的 
复制 时 ) ，RRDY 被 置 位 
a 0 接收 器 未 就 绪 。 当 DRRI1 内 容 被 读 取 后 ， 该 位 自动 清除 
1 接收 器 就 绪 ， 新 数据 已 在 DRR[1，2] 中 等 待 被 读 取 


注意 ， 若 DRR1 和 DRR2 都 被 使 用 ， 则 CPU 或 DMA 控制 器 必须 先 读 取 DRR2 再 读 
取 DRRI 
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位 名 称 值 描 ” 述 
接收 器 复位 位 ， 用 户 可 使 用 该 位 使 接收 需 进 入 复位 状态 和 退出 复位 状态 
0 RRST 0 车 读 该 位 为 0， 则 接收 器 处 于 复位 状态 ; 辱 向 该 位 写 0， 则 复位 接收 避 


知 读 该 位 为 1， 则 接收 器 被 使 能 ; 若 向 该 位 写 1 ， 则 使 能 接收 器 


(2) 串口 控制 寄存 器 2 (SPCR2 ) 


15 10 9 8 
Reserved FREE SOFT 
R-0 R/W-0 R/W-0 
7 6 3 4 3 2 1 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R/W-0 


串口 控制 寄存 器 2 的 各 位 功能 描述 见 表 7-23。 
表 7-23 串口 控制 寄存 器 2 (SPCR2) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15~10 Reserved 保留 。 只 读 ， 且 读 为 0 


自由 运行 位 和 软件 停止 位 。 用 高 级 语言 调试 器 调试 McBSP 遇 到 断 点 时 ， 该 两 位 决定 
i McBSP 发 送 器 和 接收 需 的 运行 状态 
9 ~8 Sp 00 遇 到 断 点 时 ， 发 送 器 和 接收 器 立即 停止 
01 遇 到 断 点 时 ， 发 送 器 完成 当前 字 的 传送 后 停止 ， 接 收 器 不 受 影 响 
1x 遇 到 断 点 时 ， 发 送 器 和 接收 器 继续 运行 
帧 同步 逻辑 复位 位 。 采 样 率 发 生 融 包含 了 用 以 产生 内 部 帧 同步 信号 的 帧 同步 逻辑 ， 
用 户 可 使 用 该 位 使 帧 同步 逮 辑 进入 复位 状态 和 退出 复位 状态 


0 知 读 该 位 为 0， 则 帧 同步 旭 辑 处 于 复位 状态 ; 辕 向 该 位 写 0， 则 复位 帧 同步 逻辑 。 在 
7 FRST 复位 状态 下 ， 帧 同步 逻辑 不 产生 帧 同步 信号 FSG 
1 若 读 该 位 为 1， 则 帧 同步 逻辑 已 被 使 能 ， 符 向 该 位 写 1， 则 使 能 帧 同步 逻辑 。 奉 帧 同 


步 逻 辑 被 使 能 (FRST=1) 且 采 样 率 发 生 器 也 被 使 能 (GRST =1)， 则 帧 同步 逻辑 将 按 
程序 设置 产生 帧 同步 信号 FSG 


采样 率 发 生 器 复位 位 。 用 户 可 使 用 该 位 使 采样 率 发 生 器 进入 复位 状态 和 退出 复位 状态 
0 若 读 该 位 为 0， 则 采样 率 发 生 器 处 于 复位 状态 ， 若 向 该 位 写 0， 则 复位 采样 率 发 生 器 。 
如 果 由 于 器 件 复位 而 使 GRST =0， 则 CLKG 由 CPU 时 钟 经 过 2 分 频 后 提供 ，FSG 为 低 电 
6 GRST 平 处 于 无 效 状态 ;如 果 软 件 设 置 GRST =0， 则 CLKG 和 FSG 都 为 低 电 平 处 于 无 效 状态 
1 若 读 该 位 为 1， 则 采样 率 发 生 器 已 被 使 能 ， 若 向 该 位 写 1， 则 使 能 采样 率 发 生 器 

当 使 能 采样 率 发 生 器 后 ， 采 样 率 发 生 右 将 按照 程序 设置 产生 CLKG; 若 FRST =1， 发 
生 器 同时 按照 程序 设置 产生 帧 同步 信和 号 


发 送 中 断 模式 位 。 该 位 决定 MeBSP 在 何 种 发 送 器 事件 产生 时 发 送 中 断 请 求 (XINT) 。 
若 XINT 被 使 能 ，CPU 将 响应 中 断 ; 否则 ，CPU 忽略 该 请 求 

00 当 XRDY 标志 从 0 变 成 1 时 ,产生 XINT 请 求 ， 表 明 发 送 器 已 经 做 好 准备 接收 下 一 新 
的 数据 (DXR[1，2] 中 的 内 容 已 经 复制 到 XSR[1，2] 中 ) 。 无 论 XINTM 如 何 配置 ， 用 
户 都 可 以 通过 检测 XRDY 判断 是 否 可 以 向 DXR 写 入 新 数据 

5~4 XINTM 01 在 多 通道 选择 模式 下 ,每 16 通道 块 发 送 完毕 后 产生 XINT 请 求 。 而 在 非 多 通道 选择 
模式 下 ，XINTM =1 的 设置 不 会 产后 中断 请 求 

10 在 检测 到 每 个 发 送 帧 同步 脉冲 后 产生 XINT 请 求 。 即 使 发 送 器 处 于 复位 状态 ， 也 可 以 
产生 该 请 求 

11 当 XSYNCERR 置 位 时 产生 XINT 请 求 ， 以 表明 发 送 帧 同步 出 现 错误 。 不 管 XINTM 如 
何 配置 ， 都 可 以 读 取 XSYNCERR 状态 判断 发 送 帧 同步 是 否 出 错 
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( 续 ) 


位 名 称 值 描 述 


发 送 帧 同步 错误 标志 位 。 当 检测 到 发 送 帧 同步 错误 时 ， 该 位 置 位 。 当 该 位 被 置 位 且 
XINTM =11b，McBSP 向 CPU 发 送 XINT 请 求 。 该 位 将 保持 置 位 状态 直至 向 该 位 写 0 清 
除 或 复位 。 当 XINTM = 11b 时 ， 向 该 位 写 1， 则 会 发 送 中 断 请 求 (效果 和 发 送 帧 同步 出 
错 一 样 ) 

0 未 发 生 错误 
1 发 送 帧 同步 出 错 


3 XSYNCERR 


发 送 需 为 空 标志 位 。 当 发 送 器 准备 好 发 送 新 数据 ， 但 没有 新 数据 载 和 发 送 器 ， 则 会 
将 该 位 清 零 
2 XEMPTY 0 发 送 器 为 空 ， 表 明 当 前 字 的 所 有 数据 位 都 已 发 送 完 毕 ， 但 仍然 没有 新 的 数据 写 入 到 
DXR1 中 。 在 发 送 需 复位 然后 重新 启动 时 ， 该 位 也 会 被 清 零 
1 发 送 带 不 为 空 


发 送 器 就 绪 位 。 当 发 送 器 做 好 准备 接收 新 的 数据 装载 到 DXR[1，2] 中 时 ， 该 位 被 置 
位 ， 特 别 地 ， 当 发 生 DXR1 到 XSR1 的 复制 时 ， 该 位 被 置 位 。 若 XINM =00b， 则 XRDY 
从 0 变 成 1 时 ，McBSP 会 向 CPU 发 送 XINT 请 求 ， 同样 ，XRDY 从 0 变 成 1 时 ，McBSP 
1 XRDY 可 向 DMA 控制 器 传送 发 送 同步 事件 信号 (XEVT) 

0 发 送 器 未 就 绊 。 当 DXR1 载 人 数据 后 ， 该 位 自动 清 零 
1 发 送 器 就 绪 ，DXR[1，2] 已 准备 好 接收 新 的 数据 。 若 DXR1 和 DXR2 都 被 用 到 ( 串 行 字 长 
度 大 于 16 位) ，CPU 或 DMA 控制 器 必须 先 装载 DXR2 的 数据 ， 再 装载 DXR1 的 数据 


发 送 器 复位 位 。 用 户 可 使 用 该 位 使 发 送 器 进入 复位 状态 和 退出 复位 状态 
0 XRST 0 若 读 该 位 为 0， 则 发 送 器 处 于 复位 状态 ; 若 向 该 位 写 0， 则 复位 发 送 器 
1 若 读 该 位 为 1， 则 发 送 器 被 使 能 ; 若 向 该 位 写 1， 则 使 能 发 送 需 


4. 接收 控制 寄存 器 (RCR[1，2] ) 

每 个 MeBSP 有 两 个 接收 控制 寄存 器 ，RCR1 和 RCR2 ， 通 过 这 两 个 寄存 器 ， 用 户 可 以 : 
e 设置 每 个 接收 数据 帧 有 1 个 或 2 个 相位 (RPHASE ) 。 

e 设置 相位 1 和 相位 2 (根据 需要 ) 的 参数 : 串 行 字 的 长 度 (RWDLEN1 和 RWDLEN2 ) 
和 串 行 字 的 个 数 (RFRLEN1 和 RFRLEN2)。 

e。 根据 需要 选择 接收 数据 的 压缩 扩展 模式 (RCOMPAND ) 。 

e。 使 能 或 禁止 接收 帧 同步 信号 忽略 功能 (RETIC ) 。 

e 选择 接收 数据 延 返 (RDATDLY ) 。 

(1) 接收 控制 寄存 右 1 (RCRI ) 


15 14 8 7 5 4 0 
Reserved RFRLEN1 RWDLEN1 Reserved 
R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


接收 控制 寄存 器 1 的 各 位 功能 描述 见 表 7-24。 
表 7-24 接收 控制 寄存 器 1 (RCR1) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 Reserved 保留 。 只 读 ， 且 读 为 0 


接收 帧 长 度 1 (1 ~ 128 个 串 行 字 )。 每 个 接收 数据 帧 都 可 以 有 1 个 或 2 个 相位 ， 由 
RPHASE 位 决定 。 在 单 相 位 帧 中 ，RFRLENI 决定 每 帧 串 行 字 的 个 数 ; 在 双 相 位 帧 中 ， 
RFRLENI 决定 相位 1 中 串 行 字 的 个 数 ，RFRLEN2 决定 相位 2 中 串 行 字 的 个 数 。7 位 的 
RFRLEN 允许 每 相位 最 多 有 128 个 串 行 字 ，RFRLEN 的 值 等 于 每 相位 包含 串 行 字 的 个 数 减 1 


14 ~8 RFRLEN1 0 ~7Fh 
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位 名 称 值 描 述 


接收 字 长 1。 在 单 相位 帧 中 ，RWDLEN1 决定 一 帧 数据 中 每 个 串 行 字 的 长 度 ; 在 双 相 
位 帧 中 ，RWDLEN1 决定 相位 1 中 的 串 行 字 的 长 度 ，RWDLEN2 决定 相位 2 中 的 串 行 字 


的 长 度 

0 8 位 

1h 12 位 

7~5 | RWDLENI 
2h 16 位 

3h 20 位 

4h 24 位 

5h 32 位 


6h~7h 保留 


4~0 Reserved 保留 。 只 读 ， 且 读 为 0 


(2) 接收 控制 寄存 右 2 (RCR2 


15 14 8 7 5 4 3 和 2 1 0 
RPHASE RFRLEN2 RWDLEN2 RCOMPAND RDATDLY 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


R/W-0 
接收 控制 寄存 器 2 的 各 位 功能 描述 见 表 7-25。 
表 7-25 接收 控制 寄存 器 2 (RCR2) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


接收 相位 数 。 该 位 决定 接收 数据 帧 有 1 个 或 2 个 相位 ， 对 每 个 相位 ， 用 户 可 以 定义 
各 自 的 串 行 字 位 长 和 串 行 字 个 数 

0 单 相位 帧 。 接 收 帧 只 有 相位 1 

1 双 相 位 帧 。 接 收 帧 有 相位 1 和 相位 2 


15 RPHASE 


14~8 | RFRLEN2 |0~7Fh 接收 帧 长 度 2 (1 ~ 128 个 串 行 字 ) 。 如 RCR1 中 RFRLENI1 位 描述 


7~5 | RWDLEN2 | 0~7h 接收 字 长 2。 如 RCR1 中 RWDLENI1 位 描述 


接收 压缩 扩展 模式 。 压 缩 扩展 硬件 允许 数据 以 上 =- 律 或 A - 律 进行 压缩 和 扩展 
0 不 使 用 压 扩 ， 任 何 长 度 的 数据 都 是 先 接 收 MSB 

4~3 | RCOMPAND 1h 不 使 用 压 扩 ，8 位 数据 长 度 ， 先 接收 LSB 

2h 使 用 - 律 压 扩 ，8 位 数据 长 度 ， 先 接收 MSB 

3h 使 用 A - 律 压 扩 ，8 位 数据 长 度 ， 先 接收 MSB 


接收 帧 同步 忽略 位 

0 检测 帧 同步 。 意 外 的 FSR 脉冲 将 使 接收 器 丢弃 当前 RSR[1，2] 中 的 内 容 ， 接 收 新 的 
数据 ， 接 收 顷 将 终止 当前 数据 的 接收 、 置 位 RSYNCERR， 且 启动 新 的 数据 接收 

1 帧 同步 脉冲 被 忽略 。 意 外 的 帧 同步 脉冲 被 忽略 ， 接 收 操作 不 受 其 影响 


2 RFIG 


接收 数据 延迟 位 。 该 位 决定 ， 在 帧 同步 发 生 后 ， 经 过 多 少 个 接收 时 钟 周期 (0, 1 或 
2) 开始 接收 数据 帧 的 第 一 位 
0 数据 延迟 0 位 
1h 数据 延迟 1 位 
2h 数据 延迟 2 位 
3h 保留 


1 ~0 RDATDLY 


S. 发送 控制 寄存 器 (XCR[1，2] ) 
McBSP 有 两 个 发 送 控制 寄存 器 XCR1 和 XCR2， 通 过 这 两 位 寄存 器 ， 用 户 可 以 实现 以 下 


e 确定 每 个 发 送 数 据 帧 有 1 个 或 2 个 相位 (XPHASE ) 。 

e 设置 相位 1 和 相位 2 (根据 需要 ) 的 参数 ， 参 数 为 串 行 字 的 长 度 (XWDLEN1 和 
XWDLEN2) 和 串 行 字 的 个 数 (XFRLEN1 和 XFRLEN2 ) 。 

e 根据 需要 选择 发 送 数据 的 压缩 扩展 模式 (XCOMPAND ) 。 

。 使 能 或 禁止 发 送 帧 同步 信号 忽略 功能 (XFTC ) 。 

e 选择 发 送 数据 延 退 (XDATDLY ) 。 

(1) 发 送 控制 寄存 右 1 (XCRI1) 


15 14 8 7 5 4 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


发 送 控制 寄存 器 1 的 各 位 功能 描述 见 表 7-26。 
表 7-26 发 送 控制 寄存 器 1 (XCR1) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 Reserved 保留 。 只 读 ， 且 读 为 0 


发 送 帧 长 度 1 (1 ~ 128 个 串 行 字 ) 。 每 个 发 送 数据 帧 都 可 以 有 1 个 或 2 个 相位 ， 由 
XPHASE 位 决定 。 在 单 相位 帧 中 ，XFRLEN1 决定 每 帧 串 行 字 的 个 数 ; 在 双 相 位 帧 中 ， 
XFRLENI1 决定 相位 1 中 串 行 字 的 个 数 ，XFRLEN2 决定 相位 2 中 串 行 字 的 个 数 。7 位 的 
XFRLEN 允许 每 相位 最 多 有 128 个 串 行 字 ，XFRLEN 的 值 等 于 每 相位 包含 串 行 字 的 个 数 减 


14 ~8 XFRLEN1 0 ~7Fh 


发 送 字 长 1。 在 单 相位 帧 中 ，XWDLEN1 决定 一 帧 数据 中 每 个 串 行 字 的 长 度 ， 在 双 相 
位 帧 中 ，XWDLEN1 决定 每 一 帧 相位 1 中 的 串 行 字 的 长 度 ，XWDLEN2 决定 相位 2 中 的 


串 行 字 的 长 度 
0 8 位 
7-5 | xwpLEN! | 也 I 
2h 16 位 
3h 20 位 
4h 24 位 
5h 32 位 
6h ~7h| 保留 
4~0 Reserved 保留 。 只 读 ， 且 读 为 0 
(2) 发 送 控制 寄存 右 2 (XCR2) 
15 14 8 7 5 4 3 2 1 0 
XPHASE XFRLEN2 XWDLEN2 XCOMPAND XFIG XDATDLY 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


发 送 控制 寄存 器 2 的 各 位 功能 描述 见 表 7-27。 
表 7-27 ”发送 控制 寄存 器 2 (XCR2) 各 位 功能 描述 
位 | 名 称 | 值 描述 


发 送 相位 数 。 该 位 决定 发 送 数据 帧 有 1 个 或 2 个 相位 ， 对 每 个 相位 ， 用 户 可 以 定义 
各 自 的 串 行 字 位 长 和 串 行 字 个 数 
0 单 相位 帧 。 发 送 帧 只 有 相位 1 
1 双 相 位 帧 。 发 送 帧 有 相位 1 和 相位 2 


15 XPHASE 


14~8 XFRLEN2 ”|0~7Fh| 发送 帧 长 度 2 (1 ~ 128 个 串 行 字 ) 。 如 XCR1 中 XFRLEN1 位 描述 


Tg XWDLEN2 |0~7h 发 送 字 长 2。 如 XCR1 中 XWDLENI1 位 描述 
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位 名 称 值 描 ” 述 

发 送 压 缩 扩展 模式 。 压 缩 扩展 硬件 允许 数据 以 pn- 律 或 A - 律 进行 压缩 和 扩展 
0 不 使 用 压 扩 ， 任 何 长 度 的 数据 都 是 先 发 送 MSB 

4~3 | XCOMPAND 1h 不 使 用 压 扩 ，8 位 数据 长 度 ， 先 发 送 LSB 

2h 使 用 - 律 压 扩 ，8 位 数据 长 度 ， 先 发 送 MSB 

3h 使 用 A - 律 压 扩 ，8 位 数据 长 度 ， 先 发 送 MSB 


发 送 帧 同步 忽略 位 
0 检测 帧 同步 。 意 外 的 FSX 脉冲 将 使 发 送 器 丢弃 当前 XSR[ 1，2] 中 的 内 容 ， 发 送 器 将 
终止 当前 数据 的 发 送 、 置 位 XSYNCERR， 且 启动 DXR[1，2] 中 的 数据 发 送 

1 帧 同步 脉冲 被 忽略 。 意 外 的 帧 同步 脉冲 被 忽略 ， 发 送 操作 不 受 其 影响 


发 送 数据 延迟 位 。 该 位 决定 ， 在 帧 同步 发 生 后 ， 经 过 多 少 个 发 送 时 钟 周 期 (0, 1 或 
2) 开始 发 送 数据 帧 的 第 一 位 
0 数据 延迟 0 位 
1h 数据 延迟 1 位 
2h 数据 延迟 2 位 
3h 保留 


2 XFIG 


1~0 XDATDLY 


6. 采样 率 发 生 器 寄存 器 (SRGR[1, 2]) 

每 个 McBSP 有 两 个 采样 率 发 生 器 寄存 器 SRGR1 和 SRGR2。 采 样 率 发 生 器 可 以 产生 时 钟 
言 号 CLKG 和 帧 同步 信号 FSG ， 通 过 这 两 个 寄存 器 ， 用 户 可 以 : 

e 为 采样 率 发 生 器 选择 输入 时 钟 源 (由 CLKSM 和 SCLKME 控制 ) 。 

e 设置 CLKG 的 分 频 系数 (CLKCDYV ) 。 

e 设置 内 部 产生 的 发 送 帧 同步 信号 是 由 FSG 驱动 还 是 由 发 送 器 驱动 (FSGM ) 。 

e 设置 FSG 信号 帧 同步 脉冲 的 宽度 (FWID ) 和 脉冲 周期 (FPER ) 。 

当 使 用 外 部 信号 源 (MCLKR 或 MCLKX 引 脚 上 的 信号 ) 为 采样 率 发 生 需 提供 输入 时 钟 时 : 

e 若 用 到 CLKXZMCLKR 引 脚 ， 输 入 时 钟 的 极 性 由 CLKXPZCLKRP 决定 。 

e 可 用 GSYNC 位 使 CLKG 信号 与 外 部 FSR 引 脚 上 的 帧 同步 信号 同步 ， 使 CLKG 和 输入 


时 钟 保持 相位 同步 。 

(1) 采样 率 发 生 需 寄存 器 1 (SRCR1 ) 

15 8 7 0 
R/W-0 RAW-1 


采样 率 发 生 器 寄存 器 1 的 各 位 功能 描述 见 表 7-28。 
表 7-28 采样 率 发 生 器 寄存 器 1 (SRGR1) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


帧 同步 脉 宽 设 置 位 。 采 样 率 发 生 器 可 提供 时 钟 信 号 CLKG 和 帧 同步 信号 FSG。FSG 
15 ~8 FWID 0 ~FFh | 的 脉 宽 为 FWID+1 个 CLKG 时 钟 周期 。8 位 的 FWID 位 允许 脉 宽 范围 为 1 ~ 256 个 
CLKG 周期 。 而 帧 同步 脉冲 的 周期 则 是 由 FPER 位 设置 


CLKG 时 钟 的 分 频 系数 。 采 样 率 发 生 器 可 以 对 输入 时 钟 源 进行 分 频 (CLKGDV) 以 输 
出 时 钟 信 号 CLKG。CLKG 的 频率 为 CLKG 频率 = (输入 时 钟 源 频 率 )/(CLKGDV +1) 


7~0 CLKGDV 0 ~ FFh 
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(2) 采样 率 发 生 器 寄存 器 2 (SRGR2) 


15 14 13 12 11 0 
GSYNC CLKSM FSGM FPER 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


采样 率 发 生 器 寄存 器 2 的 各 位 功能 描述 见 表 7-29， 
表 7-29 采样 率 发 生 器 寄存 器 2 (SRGR2) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


时 钟 同 步 模式 位 。 当 采样 率 发 生 器 的 时 钟 源 为 外 部 时 钟 时 (MCLKR 或 MCLKX 引 
脚 上 的 信号 ) ， 才 会 用 到 GSYNC 位 


js i 0 无 时 钟 同步 。CLKG 不 需要 调整 ， 每 隔 FPER +1 个 CLKG 周期 产生 FSG 
1 使 用 时 钟 同 步 功 能 。 根 据 需 要 调整 CLKG, 使 其 与 外 部 输入 时 钟 ( MCLKR 或 


MCLKX 引 脚 信号 ) 同步 ， 只 有 FSR 引 脚 上 产生 从 无 效 到 有 效 的 跳 变 脉冲 时 才 产 生 
FSG; 帧 同步 周期 FPER 位 被 忽略 


14 Reserved 保留 


采样 率 发 生 器 输入 时 钟 模式 位 。CLKSM 和 SCLKME 一 起 决定 输入 时 钟 的 信号 源 
SCLKME CLKSM 输入 时 钟 源 


0 0 保留 

13 CLKSM 1 0 MCLKR 引 脚 
0 1 LSPCLK 
1 1 MCLKX 引 脚 


器 件 复位 后 ， 其 时 钟 源 为 CPU 时 钟 晶 CLKG 时 钟 频率 为 LSPCLK 的 1/2 


采样 率 发 生 器 发 送 帧 同步 模式 位 。 发 送 器 可 从 FSX 引 脚 获得 帧 同步 信号 (FSXM = 
0) ， 也 可 由 McBSP 提供 帧 同步 信号 (FSXM =1)。 当 FSXM =1 时 ，FSGM 位 决定 了 
McBSP 提供 帧 同步 信号 的 模式 


12 FSGM 


0 若 FSXM =1, 当 DXR[1, 2] 内 容 复制 到 XSR[1，2] 中 时 ，McBSP 产生 发 送 帧 同步 脉冲 
1 若 FSXM =1， 发 送 帧 同步 脉冲 由 采样 率 发 生 器 产生 。 配 置 FWID 位 可 以 设置 帧 同 
步 脉 宽 ， 配置 FPER 位 可 以 设置 帧 同步 信号 的 周期 
人 帧 同步 信号 周期 设置 位 。 采 样 率 发 生 器 产生 的 帧 同步 信号 FSG 周期 为 FPER +1 个 


CLKG 周期 。FPER +1 的 范围 为 1 ~4096 个 CLKG 周期 


7. 引 脚 控制 寄存 器 (PCR ) 


15 12 11 10 9 8 
Reserved FSXM FSRM CLKXM CLKRM 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


7 6 5 4 3 2 1 0 
R/W-0 R-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
引 脚 控制 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 7-30。 
表 7-30 引 脚 控制 寄存 器 (PCR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 ~ 12 Reserved 保留 。 只 读 ， 且 读 返 回 0 
发 送 帧 同步 模式 位 。 该 位 决定 发 送 帧 同步 信号 由 外 部 或 内 部 提供 
11 FSXM 0 发 送 帧 同步 信号 由 外 部 FSX 引 脚 上 信和 号 提供 
发 送 帧 同步 脉冲 由 采样 率 发 生 需 产生 ， 见 FSGM 位 描述 
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位 名 称 描述 
接收 帧 同步 模式 位 。 该 位 决定 接收 帧 同步 信号 由 外 部 或 内 部 提供 
i ji 接收 帧 同步 信号 由 外 部 FSR 引 脚 上 信和 号 提供 
接收 帧 同步 信号 由 内 部 采样 率 发 生 器 提供 。 当 GSYNC 不 为 1 时 ，FSR 引 脚 将 作为 输 
出 引 脚 ， 反 映 内 部 FSR 信号 
发 送 时 钟 模式 位 。 该 位 决定 发 送 时 钟 的 时 钟 源 为 外 部 时 钟 或 内 部 时 钟 以 及 MCLKX 引 
脚 为 输入 或 输出 。 在 时 钟 停 止 模式 下 (CLKSTP =10b 或 11b)， 若 McBSP 为 SPI 主 设 
备 ， 应 保证 MCLKX 为 输出 引 脚 ， 若 McBSP 为 从 设备 ， 应 保证 MCLKX 为 输入 引 脚 
在 非 时 钟 停止 模式 下 (CLKSTP =00b 或 01b): 
。 发 送 器 时 钟 由 外 部 MCLKX 引 脚 提供 。 
人 e 内 部 CLKX 由 采样 率 发 生 器 提供 。MCLKX 引 脚 为 输出 引 脚 ， 反 映 内 部 CLKX。 
在 时 钟 停止 模式 下 (CLKSTP =10b 或 11b) : 
e。 McBSP 为 SPI 从 设备 。 内 部 发 送 时 钟 CLKX 由 SPI 主 设备 通过 MCLKX 引 脚 提供 ， 内 
部 接收 时 钟 (CLKR) 由 CLKX 提供 ， 即 接收 器 和 发 送 器 均 由 外 部 主 设备 时 钟 控制 。 
e。 McBSP 为 SPI 主 设备 。 采 样 率 发 生 器 产生 内 部 发 送 时 钟 CLKX。MCLKX 引 脚 反映 
CLKX 信号 ， 为 从 设备 提供 移 位 时 钟 。 内 部 CLKX 同时 作为 接收 时 钟 (CLKR ) ， 
因此 发 送 器 和 接收 器 都 由 内 部 主 设备 时 钟 控制 。 
接收 时 钟 模 式 位 。 该 位 对 MCLKR 引 脚 的 作用 受 数字 回 送 模式 位 DLB 的 影响 
在 非 数字 回 送 模式 下 (DLB =0) : 
e。 MCLKR 为 输入 引 脚 ，MCLKR 引 脚 上 的 信和 号 提供 接收 时 钟 。 
8 CLKRM 。 接收 时 钟 由 采样 率 发 生 器 提供 ，MCLKR 为 输出 引 脚 ， 反 映 内 部 CLKR 信号 。 
在 数字 回 送 模式 下 (DLB =1): 
。 MCLKR 引 脚 为 高 阻 态 。 内 部 接收 时 钟 CLKR 由 内 部 发 送 时 钟 CLKX 提供 。 
e 内 部 CLKR 由 内 部 CLKX 提供 。MCLKR 为 输出 引 脚 ， 反 映 内 部 CLKR 信号 。 
采样 率 发 生 器 输入 时 钟 模式 位 。 该 位 和 CLKSM 一 起 决定 采样 率 发 生 器 的 输入 时 钟 
7 SCLKME . 
源 ， 如 CLKSM 位 描述 
6 Reserved 保留 
DX 引 脚 状态 位 。 当 发 送 器 处 于 复位 状态 (XRST =0) 且 DX 引 脚 配置 成 为 通用 输出 
引 脚 (XIONE =1) 时 ， 该 位 的 配置 才 可 用 。 当 该 位 可 用 时 ， 给 该 位 赋值 可 以 改变 DX 
5 DXSTAT 引 脚 状态 
将 DX 引 脚 置 低 
将 DX 引 脚 置 高 
DR 引 脚 状态 位 。 当 接收 器 处 于 复位 状态 (RRST=0) 且 DR 引 脚 配置 成 为 通用 输入 
引 脚 (RIONE =1) 时 ， 该 位 才 有 效 。 当 DRSTAT 有 效 时 ， 其 反映 DR 引 脚 状态 
ee DR 引 脚 为 低 电 平 
DR 引 脚 为 高 电 平 
发 送 帧 同步 极 性 位 
3 FSXP 发 送 帧 同步 脉冲 高 有 效 
发 送 帧 同步 脉冲 低 有 效 
接收 帧 同步 极 性 位 
2 FSRP 接收 帧 同步 脉冲 高 有 效 
接收 帧 同步 脉冲 低 有 效 
发 送 时 钟 极 性 位 
1 CLKXP 发 送 数据 在 CLKX 信号 上 升 沿 采 样 


发 送 数 据 在 CLKX 信号 下 降 沿 采样 
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( 续 ) 


位 名 称 值 描述 
接收 时 钟 极 性 位 
0 CLKRP 0 接收 数据 在 CLKR 信号 下 降 沿 采样 
1 接收 数据 在 CLKR 信号 上 升 沿 采样 


8. McBSP 中 断 使 能 寄存 器 (MFFINT) 


15 3 2 1 0 
R-0 R/W-0 R-0 R/W-0 


McBSP 中 断 使 能 寄存 圳 的 各 位 功能 描述 见 表 7-31。 


表 7-31 McBSP 中 断 使 能 寄存 器 (MFFINT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
1 ~3 Reserved 保留 
接收 中 断 使 能 位 
2 RINT ENA 0 禁止 McBSP 接收 操作 中 断 
1 使 能 McBSP 接收 操作 中 断 
1 Reserved 保留 
发 送 中 断 使 能 位 
0 XINT ENA 0 禁止 McBSP 发 送 操作 中 断 


1 使 能 McBSP 发 送 操 作 中 断 


9. 多 通道 控制 寄存 器 (MCR[1, 2]) 
每 个 McBSP 有 两 个 多 通道 控制 寄存 器 。MCRI1 包含 接收 器 多 通道 选择 操作 时 的 控制 位 
和 状态 位 ，MCR2 则 包含 了 发 送 器 多 通道 选择 时 的 控制 位 和 状态 位 。 通 过 这 两 个 寄存 器 ， 用 
户 可 以 完成 以 下 功能 : 
e 使 能 所 有 通道 或 所 选择 的 通道 用 于 接收 操作 (RMCM)。 
e 选择 发 送 操作 中 ， 哪 些 通道 被 使 能 或 禁止 以 及 屏蔽 或 非 屏蔽 (XMCM ) 。 
。 选择 2 分 区 模式 (每 次 32 通道 ) 或 8 分 区 模式 (每 次 128 通道 ) 。 对 于 接收 ， 由 RM- 
CME 位 控制 ， 对 于 发 送 ， 由 XMCME 位 控制 。 
e 2 分 区 模式 下 ， 为 分 区 A 和 分 区 B 分 配 16 通道 的 块 。 对 于 接收 ， 由 RPABLK 和 RPB- 
BLK 位 控制 ， 对 于 发 送 ， 由 XPABLK 和 XPBBLK 位 控制 。 
e 确定 当前 传送 数据 使 用 的 具体 16 通道 块 。 对 于 接收 ， 由 RCBLK 位 指示 ; 对 于 发 送 ， 
由 XCBLK 位 指示 。 
(1) 多 通道 控制 寄存 器 1 (MCRI1) 


15 10 9 8 7 6 5 4 2 1 0 
Reserved RMCME RPBBLK RPABLK RCBLK Reserved | RMCM 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R-0 R/W-0 


多 通道 控制 寄存 器 1 的 各 位 功能 描述 见 表 7-32。 
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表 7-32 多 通道 控制 寄存 器 1 (MCR1) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
1 ~ 10 Reserved 保留 。 只 读 ， 且 读 返 回 0 
接收 多 通道 分 区 模式 位 。 当 RMCM =1 (接收 通道 可 以 独立 使 能 /禁止 ) 时 ， 该 位 才 
i 有 效 。 该 位 决定 了 32 个 通道 或 所 有 128 个 通道 可 被 独立 选择 (分 区 模式 ) 
0 2 分 区 模式 。 该 模式 下 仅 用 到 分 区 A 和 分 区 B， 用 户 可 以 控制 32 个 通道 
1 8 分 区 模式 。 所 有 分 区 (分 区 A ~H) 都 用 到 ， 用 户 可 以 控制 128 个 通道 
接收 分 区 B 模块 位 。 当 RMCM =1 (通道 可 独立 使 能 /禁止 ) 且 RMCME =0 (选择 2 
分 区 模式 ) 时 ， 该 位 才 有 效 。 该 位 可 以 将 奇数 通道 块 (通道 块 1、3、5、7) 中 的 一 
个 分 配给 分 区 B 
8 ~7 RPBBLK 0 通道 块 1 (通道 16 ~31) 
1h 通道 块 3 (通道 48 ~63) 
2h 通道 块 5 (通道 80 ~95) 
3h 通道 块 7 (通道 112 ~127) 
接收 分 区 A 模块 位 。 当 RMCM =1 且 RMCME =0 时 ， 该 位 才 有 效 。RPABLK 将 偶数 
通道 块 (通道 块 0、2、4、6) 中 的 一 个 分 配给 分 区 A 
Be A 0 通道 块 0 (通道 0 ~ 15) 
1h 通道 块 2 (通道 32 ~47) 
2h 通道 块 4 (通道 64 ~79) 
3h 通道 块 6 (通道 96 ~111) 
当前 接收 块 指示 位 。 该 位 用 来 指示 当前 哪 一 16 通道 块 正在 接收 数据 
0 通道 块 0 (通道 0 ~15) 
4~2 RCBLK 1h 通道 块 1 (通道 16 ~31) 
7h 通道 块 7 (通道 112 ~ 127) 
1 保留 保留 。 只 读 ， 且 读 返 回 0 
接收 多 通道 模式 选择 位 。 该 位 决定 使 能 所 有 通道 或 仅 使 能 选择 的 通道 用 于 接收 操作 
0 RMCM 0 所 有 128 个 通道 均 被 使 能 
1 多 通道 选择 模式 。 通 道 可 被 独立 使 能 和 禁止 


(2) 多 通道 控制 寄存 句 2 (MCR2) 
8 


15 10 9 7 6 3 4 2 1 0 
Reserved XMCME XPBBLK XPABLK XCBLK XMCM 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 


多 通道 控制 寄存 姨 2 的 各 位 功能 描述 见 表 7-33。 
表 7-33 多 通道 控制 寄存 器 2 (MCR2) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15$ ~ 10 Reserved 保留 。 只 读 ， 且 读 返 回 0 


发 送 多 通道 分 区 模式 位 。 该 位 决定 32 个 通道 或 128 个 通道 可 被 独立 选择 。 只 有 当 
XMCM 为 非 零 值 时 (发送 通道 可 以 被 独立 使 能 /禁止 或 屏蔽 / 非 屏蔽 )， 该 位 才 有 效 

0 2 分 区 模式 。 该 模式 下 仅 用 到 分 区 A 和 分 区 B， 用 户 可 以 控制 32 个 通道 

8 分 区 模式 。 所 有 分 区 (分 区 A ~H) 都 用 到 ， 用 户 可 以 控制 128 个 通道 


9 XMCME 
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位 名 称 值 描 述 


发 送 分 区 B 模块 位 。 当 XMCM 为 非 零 值 且 XMCME =0 (选择 2 分 区 模式 ) 时 ， 该 位 
才 有 效 。 该 位 可 以 将 奇数 通道 块 (通道 块 1、3、5、7) 中 的 一 个 分 配给 分 区 B， 而 
XPABILK 则 将 偶数 通道 块 (通道 块 0、2、4、6) 中 的 一 个 分 配给 分 区 A。 re 
11b 时 (对称 的 接收 和 发 送 ) ， 发 送 器 将 使 用 接收 模块 位 ( RPABLK 和 RPBBLK ) ， 
5 XPBBLK 不 是 发 送 模块 位 ( XPABLK 和 XPBBLK) 


0 通道 块 1 (通道 16 ~31) 
1h 通道 块 3 (通道 48 ~63) 
2h 通道 块 5 (通道 80 ~95) 
3h 通道 块 7 (通道 112 ~ 127 ) 


发 送 分 区 A 模块 位 。 当 XMCM 为 非 零 值 且 XMCME =0 时 ， 该 位 才 有 效 。XPABIK 将 
偶数 通道 块 〈 通 道 块 0、2、4、6) 中 的 一 个 分 配给 分 区 A。 当 XMCM = 11b 时 ， 将 使 


用 相应 的 接收 分 区 模块 位 
6~5 XPABLK 0 通道 块 0 (通道 0 ~15) 
1h 通道 块 2 (通道 32 ~47) 
2h 通道 块 4 (通道 64 ~79) 
3h 通道 块 6 (通道 96 ~111) 
当前 发 送 块 指 示 位 。 该 位 用 来 指示 当前 哪 一 16 通道 块 正在 发 送 数 据 
0 通道 块 0 (通道 0 ~15) 
4~2 XCBLK 1h 通道 块 1 (通道 16 ~31) 
7h 通道 块 7 (通道 112 ~ 127 ) 


发 送 多 通道 选择 模式 位 。 该 位 决定 使 能 所 有 通道 或 仅 使 能 选择 的 通道 用 于 发 送 
0 不 使 用 发 送 多 通道 选择 模式 。 所 有 通道 均 被 使 能 有 旦 不 能 被 禁止 或 者 屏蔽 
1h 所 有 通道 都 被 禁止 ， 除 非 在 相应 发 送 通 道 使 能 寄存 器 (XCERx) 中 使 能 。 若 某 通道 
被 使 能 ， 那 么 该 通道 在 这 种 模式 下 是 不 可 屏蔽 的 。XMCME 位 用 来 决定 XCERx 寄存 器 
中 选 定 的 是 32 通道 还 是 128 通道 

2h 所 有 通道 被 使 能 ， 但 通道 被 屏蔽 ， 除 非 在 XCERx 中 选 定 。XMCME 位 用 来 决定 
XCERx 中 选 定 的 是 32 通道 还 是 128 通道 

3h 该 模式 用 于 对 称 发 送 和 接收 。 所 有 通道 都 被 禁止 ， 除 非 相应 通道 在 接收 通道 使 能 寄 
存 器 (RCERx) 中 被 使 能 ; 使 能 后 ， 通 道 仍 然 被 屏蔽 ， 除 非 在 XCERx 中 选 定 。XMC- 
ME 用 来 决定 RCERx 和 XCERx 中 选 定 的 是 32 通道 还 是 128 通道 


1~0 XMCM 


10. 接收 通道 使 能 寄存 器 (RCERx, x=A~H) 


15 14 13 有 3 1 0 
RCE15 RCE14 RCE13 RCE3 RCE1 RCEO 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


每 个 McBSP 都 有 8 个 接收 通道 使 能 寄存 器 ， 即 每 一 个 接收 分 区 各 一 个 (A ~H)。 当 接 
收 器 被 配置 成 允许 独立 使 能 和 禁止 通道 时 (RMCM =1) ， 才 会 用 到 接收 通道 使 能 寄存 需 。 
接收 通道 使 能 寄存 妖 的 各 位 功能 描述 见 表 7-34。 
表 7-34 接收 通道 使 能 寄存 器 (RCERx) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
接收 通道 使 能 位 。 对 于 接收 多 通道 选择 模式 (RMCM =1) 时 : 
RCEn 
15~0 i 0 e。 禁止 RCEn 对 应 的 通道 


。 使 能 RCEn 对 应 的 通道 


了 27 


11. 发 送 通道 使 能 寄存 器 (XCERx, x=A~H) 


15 14 13 本 3 1 0 
XCE15 XCE14 XCE13 本 XCE3 XCEI1 XCEO 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


每 个 McBSP 有 8 个 发 送 通道 使 能 寄存 器 ， 每 一 个 发 送 分 区 各 一 个 (A ~ 瑞 ) 。 当 发 送 器 
被 配置 成 允许 独立 使 能 /禁止 和 屏蔽 / 非 屏 蔽 通道 时 (XMCM 不 为 0) ， 才 会 用 到 发 送 通道 使 
能 寄存 需 。 寄 存 髓 的 各 位 功能 描述 见 表 7-35 。 


表 7-35 发 送 通道 使 能 寄存 器 (XCERx) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
发 送 通道 使 能 位 
若 XMCM =01b (所 有 通道 被 禁止 除非 在 相应 的 XCERx 中 使 能 ) : 
0 。 禁止 目 屏蔽 XCEn 对 应 的 通道 
1 。 使 能 是 不 屏蔽 XCEn 对 应 的 通道 
若 XMCM =10b (所 有 通道 被 使 能 但 被 屏蔽 ， 除 非 在 相应 的 XCERx 中 选 定 ) : 
人 XCEn 0 。 屏蔽 XCEn 对 应 的 通道 
n=0~15 1 。 不 屏蔽 XCEn 对 应 的 通道 
若 XMCM =11b (所 有 通道 屏蔽 ， 除 非 在 相应 的 XCERx 中 选 定 ) : 
0 。 屏蔽 XCEn 对 应 的 通道 。 即 使 通道 在 相应 的 RCERx 中 使 能 ， 通 道 仍然 被 屏蔽 ， 通 
道 的 数据 不 会 从 DX 引 脚 移出 
1 。 不 屏蔽 XCEn 对 应 的 通道 。 如 果 通 道 已 在 相应 的 RCERx 中 使 能 ， 那 么 就 可 以 完成 
发 送 操作 


7.2.7 McBSP 应 用 例 程 

1. 数字 回 送 模式 

通过 使 能 DLB 位 ， 可 让 McBSP 模块 工作 在 数字 回 送 模式 下 ， 在 这 种 模式 下 ，MDXA 与 
MDRA、 MCLKXA 与 MCLKR、 MFSXA 与 MFSRA 将 在 内 部 短 接 ， 可 实现 自 发 自 收 ， 用 于 测 


试 。 本 程序 代码 来 源 于 TI 官网 V131 中 mcbsp_loopback 例 程 ， 编 者 对 其 进行 改编 。 程 序 中 ， 
开启 McBSPa 的 接收 中 断 。 整 个 程序 流程 图 如 图 7-24 所 示 。 


断 向 量 表 初 始 化 


发 送 数据 


配置 McBSPa 功 能 引 脚 sa 
数据 接收 完成 ? 
发 送 buffer 赋 初 值 检验 楼 收 数据 


图 7-24 McBSP 例 程 (数字 回 送 模式 ) 主 程序 流程 图 


源 程序 如 下 : 
#include " DSP2833x_Device. hy" // 包 含 头 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 
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void InitMcBSPaGpio( ) ; //McBSPa GPIO 初始 化 函数 声明 


void InitMcBSPa( void) ; //McBSPa 模块 初始 化 函数 声明 

interrupt void McBSPa_RINT_Isr( void ) ; //McBSPa 接收 中 断 服 务 函 数 声 明 

void delay_loop( void ) ; // 延 时 也 数 声明 

#define BUF_LEN32 // 发 送 和 接收 数据 个 数 

Uint16 TxBuf[ BUF_LEN] ,RxBuff BUF_LEN]; /发送 和 接收 数组 

volatile Uint16 TxPointer =0, RxPointer =0; // 发 送 和 接收 数据 位 置 指 针 变 量 

// 主 程序 // 


void main( void ) 


| 


// 系 统 和 中 断 向 量 表 初始 化 

InitSysCtrl( ) ; 

DINT ; 

InitPieCtrl( ) ; 

IER = 0Ox0000 

IFR =0Ox0000 ; 

InitPieVectTable( ) ; 

// 初 始 化 MeBSPa GPIO 口 

InitMcBSPaGpio( ) ; 

// 配 置 McBSPa 

InitMcBSPa( ) ; 

// 中 断 服务 地 址 重新 映射 

FEALLOW ; 

PieVectTable. MRINTA = &McBSPa_RINT_Jsr; 

EDIS; 

// 在 PIE 级 和 CPU 级 ,使 能 McBSPa 接收 中 断 (INT6. 5) , 开 全 局 中 断 
PieCtrlRegs. PIEIER6. bit. INTxS = 1 ; //MRINTA 
IER | = M_INT6 ; // 使 能 CPU 级 分 组 6 中 断 
EINT; // 开 全 局 中 断 
// 为 发 送 数组 赋值 

for( TxPointer =0 ;TxPointer < BUF_LEN ;TxPointer ++ ) 

| 


TxBuf[ TxPointer | = TxPointer; 
| 
for( 3; ;) 
| 
// 将 发 送 数 组 中 内 容 通 过 McBSPa 发 出 
for( TxPointer =0 ;TxPointer < BUF_LEN ;TxPointer ++ ) 
| 


while( McbspaRegs. SPCR2. bit XRDY ==0)|} ”// 若 发 送 未 就 绪 , 则 等 待 
McbspaRegs. DXR1. all = TxBufl TxPointer ] ; // 发 送 数 据 写 入 到 发 送 寄 存 器 
| 
while( RxPointer < BUF_LEN) {} // 等 待 接收 完成 


// 检 验 接收 数组 内 容 是 否 与 发 送 数组 内 容 一 致 
for( TxPointer =0 ;TxPointer < BUF_LEN ;TxPointer ++ ) 
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if( TxBuf[ TxPointer | != RxBuf[ TxPointer | ) 
asm(" ESTOPO " ); 


| 
RxPointer = 0 ; // 接 收 指针 归 0 ,为 下 次 循环 准备 


| 
// McBSPa GPIO 口 配置 程序 // 
void InitMcBSPaGpio( void ) 


| 


EALLOW; 

// 配 置 引 脚 为 相应 McBSP 功能 

GpioCtrlRegs. GPAMUX?2. bit. GPIO20 = 2; // 配置 GP1020 为 MDXA 功能 
GpioCtrlRegs. GPAMUX?2. bit. GPIO21 = 2; // 配置 GP1021 为 MDRA 功能 
GpioCtrlRegs. GPAMUX?2. bit. GPIO22 = 2; // 配置 CP1022 为 MCLKXA 功能 
GpioCtrlRegs. GPAMUX!1. bit. GPIO07 = 2; // 配置 GPIO7 为 MCLKRA 功能 
GpioCtrlRegs. GPAMUX?2. bit. GPIO023 = 2; // 配置 GCP1023 为 MFSXA 功能 
GpioCtrlRegs. GPAMUX!1. bit. GPIOS = 2 ; // 配置 GPI05 为 MFSRA 功能 
// 使 能 内 部 上 拉 


GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO20 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO21 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO22 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO7 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO23 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIOS =0; 

/A/ 引 脚 为 外 设 功能 ,不 进行 同步 和 输入 限制 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO21 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO22 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSELIL. bit. GPIO7 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. CPIO23 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSELIL. bit. GPIOS =3; 
EDIS ; 


| 
// McBSPa 配置 程序 // 
void InitMcBSPa( void) 


| 


// 复 位 McBSP 


McbspaRegs. SPCR2. bit. FRST = 0; // 复 位 帧 同步 逻辑 

McbspaRegs. SPCR2. bit. GRST =0; // 复 位 采样 率 发 生 器 

McbspaRegs. SPCR2. bit. XRST = 0; // 复 位 发 送 器 

McbspaRegs. SPCR1. bit RRST =0; // 复 位 接收 器 

// 配 置 接收 数据 格式 

McbspaRegs. RCR2. all = 0x000 ; // 单 相位 帧 ,无 压 扩 , 无 接收 延迟 ,检测 帧 同步 
McbspaRegs. RCR1. bit. RFRLEN1 =0; // 每 帧 接收 一 个 串 行 字 

McbspaRegs. RCR1. bit RWDLEN!1 =2; // 每 个 字 长 16 位 
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// 配 置 发 送 数据 格式 


McbspaRegs. XCR2. all = 0x0000 ; //[ 单 相位 帧 ,无 压 扩 ,无 发 送 延 迟 ,检测 帧 同步 
McbspaRegs. XCR1. bit. XFRLEN1 = 0; // 每 帧 发 送 一 个 串 行 字 
McbspaRegs. XCR1. bit. XWDLEN1 =2; // 每 个 字 长 16 位 


// 配 置 CLKSM 和 SCLKME ,采样 率 发 生 器 时 钟 源 为 LSPCLK 

McbspaRegs. SRCR2. bit. CLKSM = 1; 

McbspaRegs. PCR. bit. SCLKME =0; 

// 使 能 自 回 馈 模式 ,接收 信号 由 发 送信 号 提供 , 即 MDR 与 MDX、MFSR 与 MFSX、 
//MCLKR 与 MCLKX 在 内 部 相连 

McbspaRegs. SPCR1. bit. DLB = 1 ; 

// 配 置 接收 发送 时 钟 和 帧 同步 


McbspaRegs. PCR. bit. CLKXM = 1 ; // 发 送 时 钟 信号 由 采样 率 发 生 器 产生 
McbspaRegs. PCR. bit FSRM = 0; // 接 收 时 钟 信号 由 外 部 引 脚 提供 
McbspaRegs. PCR. bit FSXP =0; // 发 送 帧 同步 信号 为 高 有 效 
McbspaRegs. PCR. bit FSRP =0; // 接 收 帧 同步 信号 为 高 有 效 


// 配 置 FSGM 和 TSXM , 当 DXR 内 容 复制 到 XSR 中 时 ,采样 率 发 生 带 产生 发 送 帧 同步 
McbspaRegs. SRGR2. bit FSGM =0; 

McbspaRegs. PCR. bit FSXM =1; 

// 配 置 数据 在 上 升 沿 发 送 , 下 降 沿 接收 


McbspaRegs. PCR. bit. CLKXP =0; // 发 送 数 据 在 CLKX 的 上 升 沿 采样 
McbspaRegs. PCR. bit. CLKRP =0; // 接 收 数据 在 CLKR 的 下 降 沿 采样 

// 配 置 串 行 通信 时 钟 和 帧 同步 脉 宽 

McbspaRegs. SRCR1. bit. CLKGDV =49; // 配 置 串 行 通信 时 钟 为 150MHz/4/50 =750 kHz 
McbspaRegs. SRGR1. bit. FWID =0x0; // 配 置 帧 同步 脉 宽 为 1 个 CLKG 周期 


// 接 收 和 发 送 均 不 使 用 多 通道 选择 模式 
McbspaRegs. MCR1. all = 0x0; 
McbspaRegs. MCR2. all = 0x0; 


// 配 置 中 断 
McbspaRegs. SPCR1. bit. RINTM =0; // 接 收 中 断 选择 RRDY 位 从 0 ~1 的 变化 
McbspaRegs. MFFINT. bit. RINT =1; // 使 能 接收 中 断 
// 使 能 McBSP 模块 
McbspaRegs. SPCR2. bit. CRST =1; // 使 能 采样 率 发 生 器 
delay_ loop( ) ; // 至 少 等 待 两 个 SRG 时 钟 周期 ,该 函数 在 
//DSP2833x_Mcbsp. ec 中 定义 
McbspaRegs. SPCR2. bit. XRST = 1 ; // 使 能 发 送 器 
McbspaRegs. SPCR1. bit. RRST = 1 ; // 使 能 接收 器 
McbspaRegs. SPCR2. bit. FRST = 1; // 使 能 帧 同步 逻辑 
| 
// McBSPa 接收 中 断 服务 程序 // 


interrupt void McBSPa_RINT_Isr( void ) 


| 
RxBuf[ RxPointer ++ ] = McbspaRegs. DRR1. all; // 读 取 DRR 内 容 
PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_GROUP6; /应答 PIE 中 断 
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2。SPI 模式 


F2833x 片上 的 SPI 模块 只 有 一 组 ， 当 系统 中 SPI 通信 模块 不 够 用 时 ， 可 以 将 McBSP 模 
块 复 用 为 SPI 模式 。 本 例 中 ,使 用 McBSPa 模拟 SPI 通信 协议 与 外 部 ADC 模块 芯片 ADS1255 
进行 通信 。DSP 与 ADS1255 的 硬件 连接 原理 图 如 图 7-25 所 示 。 

其 中 ，MCLKXA、MDXA 、MDRA 、MFSXA 引 脚 复 TMS320F28335 


用 为 SPI 功能 引 脚 ,分 别 与 ADC 模块 相应 引 脚 连接 ; 
当 A -DD 转换 完成 后 ， 其 RDY 引 脚 会 由 高 电 平 变 为 低 
电 平 ， 因 而 使 用 GPIO 口 与 RDY 相连 接 ， 用 来 产生 A 


-DD 转换 完成 中 断 ;ADC 模块 的 SYNC 引 脚 可 用 来 实 
现 ADC 模块 的 启动 及 多 个 ADC 模块 之 间 的 同步 ， 故 
用 GPIO 口 与 SYNC 连接 ， 控 制 ADC 模块 的 启动 。 该 


ADC 模块 为 24 位，DIN 引 脚 的 数据 在 SCLK 的 下 降 沿 


移入 内 部 寄存 融 ， 内 部 寄存 带 的 数据 在 SCLK 的 上 升 


沿 从 DOUT 引 脚 移出 ， 并 且 在 下 降 沿 稳定 ， 其 通信 时 


序 图 如 图 7-26 所 示 。 


ADS1255 


图 7-25 ”MecBSP 例 程 (SPI 模式 ) 硬件 
连接 原理 图 


CS | ¢ 4 Ey | 
| 
DIN CXXxX 
DOUT CX XX 


图 7-26 ADS1255 通信 时 序 图 


将 时 序 图 与 McBSP 的 工作 模式 相对 比 ， 发 现 与 图 7-20 的 操作 模式 相 吻 合 ， 即 DSP 在 时 


钟 的 上 升 沿 发 送 数 据 ， 数 据 在 下 降 沿 稳 定 ， 


便于 ADS1255 接收 ;同时 ADS1255 输出 的 数据 


也 在 下 降 沿 稳定 ，DSP 在 下 降 沿 读 取 。 本 程序 由 编者 编写 ， 程 序 流程 图 如 图 7-27 所 示 。 


系统 初始 化 


中 断 向 量 表 初 始 化 


配置 McBSPa 功 能 引 脚 


配置 GPIO9、10 


初始 化 McBSPa 


配置 Xintl 中 断 


中 断 重新 映射 并 使 能 


全 


清 0 位 置 指针 ， 
读 取 采 样 值 


图 7-27 MecBSP 例 程 (SPI 模式 ) 主 程序 流程 图 
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源 程 序 如 下 : 


#include " DSP2833x_Device. h" 
#include " DSP2833x_Examples. h" 
void InitMcBSPaGpio( void ) ; 

void InitCPIO910(void) ; 

void InitMcBSPa(void ) ; 

void InitADS1255 (void ) ; 

void StartADS1255 ( void ) ; 

interrupt void McBSPa_RINT_Isr( void ) ; 
interrupt void Xintl_Adc_Isr(void ) ; 
void delay_loop( void ) ; 

#define BUF_LEN64 

volatile int32 RxBuf[ BUF_LEN ] ; 
volatile float Voltagel BUF_LEN ] ; 
volatile Uint16 RxPointer =0; 


7 
void main( void ) 
| 
int 1=0; 
// 系 统 和 中 断 向 量 表 初始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
IER =0Ox0000 ; 
IFR = Ox0000; 
InitPieVectTable( ) ; 


// 初 始 化 McBSPa GPIO 及 GPIO9 10 


InitMcBSPaGpio( ) ; 
InitCPIO910( ) ; 
A/ 初始化 MeBSPa 
InitMcBSPa( ) ; 
// 初 始 化 ADS1255 
InitADS1255( ) ; 


[/[ 包 含 头 文件 
[/[ 包 含 头 文件 
//McBSPa GPIO 初始 化 函数 声明 


A/GPIO9 10( SYNC .DRDY) 引 脚 初始 化 函数 声明 


//McBSPa 模块 初始 化 函数 声明 
/ADS1255 初始 化 函数 声明 
// 启 动 ADS1255 函数 声明 
//McBSPa 接收 中 断 服务 孔 数 声明 


[XINT1 中 断 (A -D 转换 完成 中 断 ) 服 务 孔 数 声 明 


// 延 时 函数 声明 
// 采 样 数 组 长 度 
// 采 样 值 数组 
// 电 压 值 数组 
// 采 样 数组 位 置 指针 变量 


主 程序 


// 配 置 XINT1 中 断 (A - D 转换 完成 中 断 ) 


EALLOW; 


GpiolIntRegs. GPIOXINTI SEL. bit. GPIOSEL = 10; 


EDIS; 


XIntruptRegs. XINTI1 CR. bit. POLARITY =0; 
XIntruptRegs. XINTI CR. bit. ENABLE = 1; 


// 中 断 服务 地 址 重新 映射 
EALLOW; 


PieVectTable. MRINTA = &McBSPa_RINT _Isr; 


// Xintl 中 断 源 为 GPIO10 


//GPIO10 下 降 沿 触发 中 断 
// 使 能 Xintl 


//McBSPa 接收 中 断 


// 
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| 


PieVectTable. XINT1 = &Xintl_Adc_lIsr; AAXINT1 中 断 (A - D 转换 完成 中 晰 ) 
上 DIS ; 


// 在 PIE 级 和 CPU 级 ,使 能 中 断 , 开 全 局 中 断 

PieCtrlRegs. PIEIER6. bit INTxS = 1 ; //MRINTA 

PieCtrlRegs. PIEIER1. bit INTx4 =1; //XINT! 

IER |=M_INTI | M_INT6; // 使 能 CPU 级 分 组 1 和 6 中 断 
IFR = 0x0000; // 清 中 断 标志 位 

FEINT; // 开 全 局 中 断 


// 启 动 A -DD 转换 
StartADS1255( ) ; 


// 主 循环 
for( ; ;) 
| 
if( RxPointer == BUF_LEN) // 采 样 数组 存放 满 后 , 读 取 采样 数组 值 
| 
RxPointer = 0 ; // 为 下 次 存放 做 准备 
// 将 采样 值 转换 为 电压 值 


for(i=0;i< BUF_LEN;i++) 
Voltage[i] =5.9604644e -7f* RxBuf[i]; // 电 压 值 =5 x 采样 值 /2%23,5 为 参考 电压 


NA McBSPa GPIO 口 配置 程序 // 
void InitMcBSPaGpio( void ) 
| 
EALLOW; 
// 配 置 引 脚 为 相应 MeBSP 功能 
GpioCtrlRegs. GPAMUX?2. bit. GPIO20 = 2; // 配置 GCP1020 为 MDXA 功能 
GpioCtrlRegs. CPAMUX2. bit. GPIO21 = 2; // 配置 GP1021 为 MDRA 功能 
GpioCtrlRegs. GPAMUX?2. bit GPI022 = 2; // 配置 GP1022 为 MCLKXA 功能 
GpioCtrlRegs. GPAMUX?2. bit. GPIO23 = 2; // 配置 CPI023 为 MFSXA 功能 


// 使 能 内 部 上 拉 

GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO20 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO21 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO22 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. CPIO23 =0; 

/A/ 引 脚 为 外 设 功 能 ,输入 限制 选择 与 时 钟 异步 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO21 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO22 =3; 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. CPIO23 =3; 
EDIS; 


GPIO9 GPIO10 配置 程序 2 


void InitCPIO910(void ) 


| 


| 


// 


EALLOW; 

// 配 置 GCP1I010 为 GPIO 输入 
GpioCtrlRegs. GPAMUX1. bit. CPIO10 =0; 
GpioCtrlRegs. GPADIR. bit. GPIO10 =0; 
GpioCtrlRegs. GPAQSELIL. bit. GPIO10 =0; 
// 配 置 GPIO9 为 GPIO 输出 
GpioCtrlRegs. GPAMUX1. bit. CPIO9 =0; 
GpioCtrlRegs. GPADIR. bit. GPIO9 =1; 
GpioDataRegs. GPASET. bit. GPIO9 =1; 
EDIS ; 


void InitMcBSPa( void ) 


| 


// 复 位 McBSP 
McbspaRegs. SPCR2. all = 0x0000 ; 
McbspaRegs. SPCR1. all = 0x0000 ; 


// GPIO 功能 
/方向 为 输入 
// 与 SYSCLKOUT 同步 


//GCPIO 功能 
// 方 向 为 输出 
// 设 置 成 高 电 平 ,允许 A -D 转换 


McBSPa 配置 程序 2 


// 复位 帧 同步 采样 率 发 生 器 及 发 送 右 
// 复位 接收 器 


// 选 择 时 钟 停止 模式 , 复 用 SPI 功能 ,并 根据 ADC 模块 手册 ,将 McBSP 配置 为 无 延 
// 时 的 上 升 沿 模式 ,在 上 升 沿 发 送 数 据 ,下降 沿 接收 数据 


McbspaRegs. SPCR1. bit. CLKSTP =2 ; 
McbspaRegs. PCR. bit. CLKXP = 0; 
McbspaRegs. PCR. bit. CLKRP =0; 

// 配 置 主 从 模式 

McbspaRegs. PCR. bit. CLKXM =1; 
/配置 时 钟 

McbspaRegs. PCR. bit SCLKME = 0; 
McbspaRegs. SRCR2. bit. CLKSM = 1; 
McbspaRegs. SRCR1. bit. CLKGDYV =49; 
// 配 置 帧 同步 信号 ( 片 选 信和 号) 
McbspaRegs. PCR. bit FSXM = 1 ; 
McbspaRegs. SRCR2. bit FSGM =0; 
McbspaRegs. PCR. bit FSXP =1; 

// 配 置 数据 格式 

McbspaRegs. RCR2. bit RDATDLY =1; 
McbspaRegs. XCR2. bit. XDATDLY =1; 
McbspaRegs. SPCR1. bit. RJUST = 01 ; 
McbspaRegs. XCR1. bit. XFRLEN1 =0; 
McbspaRegs. XCR1. bit. XWDLEN] =4; 
McbspaRegs. RCR1. bit. RFRLEN1 =0; 
McbspaRegs. RCR1. bit. RWDLEN1 =4; 
/人 /配置 中 断 


// 时 钟 停止 模式 ,无 时 钟 延 迟 
// 上 升 沿 发 送 
// 下 升 沿 接收 


// McBSP 为 SPI 主 设备 


AM/CPU 内 部 为 采样 率 发 生 需 提供 时 钟 
// 根 据 手册 配置 时 钟 频 率 150MHz/4/50 =750kHz 


// 帧 同步 信号 由 采样 频率 发 生 器 驱动 
// 数 据 从 DXR1 到 XSR1 时 ,FSX 脚 产 生 帧 同步 
上/ 同步 信号 低 电 平 有 效 


// 数 据 延 迟 必 须 为 1, 配合 SPI 
// 与 RDATDLY 相同 

// 右 对 齐 , 高 位 符号 扩展 

// 每 发 送 帧 一 个 数据 字 

// 发 送 时 每 个 数据 字 24 位 
// 每 接收 帧 一 个 数据 字 

// 接 收 时 每 个 数据 字 24 位 
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McbspaRegs. SPCR1. bit. RINTM = 
McbspaRegs. MFFINT. bit. RINT = 
// 使 能 McBSP 

McbspaRegs. SPCR2. bit. GRST =1 
delay_loop( ) ; 
//DS92833x_Mcbsp.c 中 定义 


0; // 接 收 中 断 选择 RRDY 位 从 0 ~1 的 变化 
1; // 使 能 接收 中 断 


; // 使 能 采样 频率 发 生 器 
// 至 少 等 待 两 个 SRG 时 钟 周期 ,该 函数 在 


McbspaRegs. SPCR2. bit. XRST = 1] ; // 使 能 发 送 需 
McbspaRegs. SPCR1. bit. RRST = 1 ; // 使 能 接收 器 
McbspaRegs. SPCR2. bit. FRST = 1; // 使 能 帧 同步 发 生 需 
| 
// McBSPa 发 送 程 序 // 
void McBSPa_SPL tx(int32 data) 
| 
while( McbspaRegs. SPCR2. bit. XRDY ==0)1} [/ 知 发 送 需 未 就 绪 , 则 等 待 
McbspaRegs. DXR2. all = data > 16 ; // 必 须 先 写 DXR2 , 发 送 高 位 
McbspaRegs. DXR1. all = data ; // 再 发 送 低 位 
| 
// ADS1255 初始 化 程序 2 
void InitADS1255 (void ) 
| 
int32 command ; 
int16 1; 
// 等 待 DRYD 引 脚 变 低 ,发 送 复位 命令 
while( CpioDataRegs. GPADAT. hit. CPIO10 ==0) ; 
while( GpioDataRegs. GPADAT. bit. GPIO10 ==1) ; 


command = 0xaaaaaafe; 
McBSPa_SPI_tx( command); 
// 具 体 配置 程序 在 此 省 略 


// 复 位 ADC 模块 命令 
// 发 送 复位 ADC 模块 命令 


while( McbspaRegs. SPCR2. bit. XEMPTY ==1) | 1; /等 待 所 有 数据 发 送 完毕 
GpioDataRegs. GCPACLEAR. bit. GPI09 =1; // 配 置 完 ADC 模块 后 ,停止 ADC 模块 ,等 待 同步 启动 


// 将 接收 到 的 无 用 数据 读 取 


while( McbspaRegs. SPCR1. bit. RRDY ==1) 


| 
i1= McbspaRegs. DRR2. all; 
i1= McbspaRegs. DRR1. all; 


void 


StartADS1255 ( void ) 


int 1; 


for(i=0;i<1000;i++ ); 


HH 
可 


ADS1255 启动 条 // 


// 延 时 


GpioDataRegs. GPASET. bit. CPIO9 =1; // 启 动 ADC 模块 


| 

// McBSPa 接收 中 断 服务 程序 // 
interrupt void McBSPa_RINT_Isr( void ) 

| 


int32 data =0; 


data = McbspaRegs. DRR2. all; // 必 须 先 读 取 DRR2 
data = data << 16; 
data += McbspaRegs. DRR1. all; // 然 后 读 取 DRR1 
RxBuf[ RxPointer ++ | = data; // 赋 值 给 接收 数组 
PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_GROUP6; // 应 答 PIE 中 断 
| 
// A -DD 转换 完成 中 断 服务 程序 // 


interrupt void Xintl_Adc_Isr( void) 


| 
McBSPa_SPI_tx(OxAAAAAAAA); // 发 送 非 关键 字 , 为 读 取 A - D 转换 结果 提供 串 行 时 钟 
PieCtrlRegs. PIEACK. all = PIEACK_GROUP!1; // 应 答 PIE 中 断 
| 
使 用 信号 发 生 费 产生 一 正弦 信号 接 至 采样 输入 端 ， 运 行程 序 ， 将 变量 Voltage 添加 到 图 
形 观 测 窗 口 ， 实 验 结果 如 图 7-28 所 示 。 
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图 7-28 ”McSBP 例 程 (SPI 模式 ) 实验 结 


7.3 串 行 通信 接口 (SCI ) 


7.3.1 SCI 模块 概述 


串 行 通信 接口 (SCI) 是 一 个 两 线 制 异步 串 行 接口 ， 即 通常 所 说 的 UART 口 。SCI 模块 
支持 CPU 和 其 他 使 用 标准 不 归 零 码 (NRZ) 的 异步 外 设 之 间 的 数字 通信 。SCI 的 接收 器 和 发 
送 器 各 自 具 有 一 个 16 级 深度 的 FIFO， 从 而 减 小 了 CPU 开销 ， 并 且 它 们 都 有 独立 的 使 能 位 和 
中 断 位 。 两 者 可 以 独立 地 进行 半 双 工 通信 ， 或 者 同时 进行 全 双 工 通信 。 

为 了 保证 数据 的 完整 性 ，SCI 模块 对 接收 到 的 数据 进行 间断 检测 、 奇 偶 校 验 、 溢 出 以 及 
帧 错误 检测 。 通 过 配置 16 位 的 波 特 率 选择 寄存 器 可 以 设置 不 同 的 SCI 通信 速率 。 

1. 增强 型 SCI 模块 特征 

SCI 模块 与 CPU 的 连接 如 图 7-29 所 示 。 
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图 7-29 ”SCI 与 CPU 连接 结构 图 


SCI 模块 具有 以 下 特征 : 

。 两 个 外 部 引 脚 〈 不 用 于 SCI 通信 时 ， 可 作为 通用 IO 口 ) 。SCITXD 为 SCI 发 送 -输出 
引 脚 ，SCIRXD 为 SCI 接收 -输入 引 脚 。 

e 可 编程 为 多 达 64K 种 不 同 的 波 特 率 。 

e。 可 编程 的 数据 字 格 式 。 

。 四 个 错误 检测 标志 分 别 为 奇偶 校 验 、 洪 出 、 帧 错误 和 间断 检测 。 

e 两 种 多 处 理 需 唤醒 模式 为 空闲 线 和 地 址 位 。 

e 半 双 工 或 者 全 双 工 操作 。 

。 双 缓 冲 接 收 或 发 送 功 能 。 

e 发 送 器 和 接收 器 操作 的 完成 可 以 通过 中 断 驱 动 或 者 软件 查询 状态 标志 来 确定 。 

e 独立 的 发 送 器 中 断 使 能 位 和 接收 器 中 晰 使 能 位 (BRKDT 除外 ) 。 

e 不 归 零 码 NRZ 数据 格式 。 

。 13 个 位 于 控制 寄存 器 帧 中 的 SCI 控制 寄存 器 ， 起 始 地 址 为 7050h， 这 些 寄存 需 均 是 8 
位 长 ， 连 接 到 外 设 帧 2 。 

e 增强 功能 。 自 动 波 特 率 检测 硬件 逻辑 和 16 级 深度 的 发 送 /接收 FIFO。 

2. SCI 模块 结构 

在 全 双 工 操作 中 所 使 用 的 主要 功能 单元 如 图 7-30 所 示 ， 它 包括 : 

1) 发 送 器 (TX) 及 其 主要 寄存 器 (图 7-30 的 上 半 部 分 )。 具 体 如 下 : 

e SCITXBUF。 发 送 数 据 缓冲 寄存 器 ， 存 放 等 待 发 送 的 数据 (由 CPU 载 入 ) 。 

e TXSHF。 发 送 器 移 位 寄存 器 ， 从 SCITXBUF 中 载 人 数据 ， 并 将 数据 逐 位 移 至 SCITXD 
引 脚 。 

2) 接收 器 (RX) 及 其 主要 寄存 器 (图 7-30 的 下 半 部 分 ) 。 有 具体 如 下 : 

e RXSHF。 接 收 器 移 位 寄存 器 ， 将 SCIRXD 引 脚 上 的 数据 逐 位 移入 。 

e SCIRXBUF。 接 收 需 数 据 缓冲 寄存 器 。 存 放 数 据 供 CPU 读 取 。 来 自 一 个 远 端 处 理 器 的 数 
据 ， 先 载 和 人 接收 器 移 位 寄存 器 (RXSHF) ， 然 后 装 入 接收 数据 缓冲 寄存 器 (SCIRXBUF) 


和 接收 仿真 缓冲 寄存 器 (SCIRXEMU)。 
3) 可 编程 的 波 特 率 发 生 器 。 
4) 数据 存储 器 映射 的 控制 和 状态 寄存 器 。 
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图 7-30 SCI 模块 框图 
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(1) SCI 模块 信号 概述 
表 7-36 为 SCI 模块 信号 概述 。 


表 7-36 SCI 模块 信号 概述 


信号 类 型 信号 名 称 描述 
外 部 信号 SCIRXD SCI 异步 串 行 接收 数据 端口 
SCITXD SCI 异步 串 行 发 送 数 据 端 口 
控制 信号 Baud clock LSPCLK 预 分 频 时 钟 
oe TXINT 发 送 中 断 
RXINT 接收 中 断 


(2) SCI 的 可 编程 数据 格式 

SCI 支持 两 种 多 处 理 絮 协议 ， 空 闲 线 多 人 处 理 器 模式 和 地 址 位 多 处 理 器 模式 。SCI 提供 了 常 
用 的 通用 异步 接收 /发 送 (UART) 通信 模式 ， 该 通信 模式 需要 两 根 线 与 标准 的 RS -232-C 设 
备 进 行 通信 ， 通 信 的 数据 格式 为 1 个 起 始 位 、1 ~ 8 个 数据 位 、1 个 可 选 的 奇偶 校 验 位 、1 或 
2 个 停止 位 ， 如 图 7-31 所 示 。 

接收 和 发 送 采 用 不 归 零 (NRZ) 格式 时 ， 数 据 格式 包含 1 个 起 始 位 、1 ~ 8 位 数据 位 、1 
个 可 选 的 奇偶 校 验 位 、1 或 2 个 停止 位 、1 个 用 于 区 分 数据 的 地 址 〈 仅 用 于 地 址 位 模式 ) 的 
附加 位 ， 如 图 7-31 所 示 

基本 单元 的 数据 称 作 一 个 字符 ， 其 长 度 为 1 ~8 位 。 带 有 格式 化 信息 数据 的 一 个 字符 称 作 一 
个 帧 ， 如 图 7-31 所 示 。 可 以 使 用 SCI 通信 接口 控制 寄存 器 〈SCICCR) 对 数据 格式 进行 配置 。 


TT TTT TT 


(正常 非 多 处 理 器 通信 ) 


地 址 位 


地 址 / | jo 
TT TT 


地 址 位 模式 
图 7-31 典型 的 SCI 数据 帧 格式 


(3) SCI 多 处 理 器 通信 

多 处 理 器 通信 格式 允许 一 个 处 理 器 在 同一 串 行 线路 中 将 数据 块 有 效 地 传 给 其 他 处 理 融 。 
在 一 条 串 行 线 上 每 次 只 能 有 一 个 处 理 器 发 送 数据 。 

地 址 字 节 : 发 送信 息 块 的 第 一 个 字 节 包含 了 一 个 地 址 字 节 ， 可 被 所 有 处 于 接收 状态 的 处 
理 需 读 取 。 只 有 地 址 正确 的 处 理 需 才能 进 中 断 接收 紧 随 地 址 字 节 之 后 的 数据 字 节 。 地 址 不 正 
确 的 处 理 器 不 被 中 断 ， 直 到 下 一 个 地 址 字 节 的 到 来 。 

体 眠 位 : 串 行 线路 上 的 所 有 处 理 器 均 将 SCI 的 SLEEP 位 (SCICTL1.2) 置 位 ， 目 的 是 仅 
在 检测 到 地 址 字 节 时 才 被 中 断 。 当 一 个 处 理 器 读 到 与 CPU 设备 相 一致 的 地 址 时 ， 用 户 必 须 
清 零 SLEEP 位 ， 使 SCI 能 够 在 接收 到 每 个 数据 字 节 时 都 产生 一 个 中 断 。 尽 管 当 SLEEP 位 为 
1 时 接收 器 仍 能 工作 ， 但 是 它 不 会 使 RXRDY、RXINT 或 任何 接收 错误 状态 位 置 位 ， 除 非 检 
测 到 地 址 字 节 ， 并 且 接 收 到 帧 中 的 地 址 位 为 1 (适用 于 地 址 位 模式 )。SCI 模块 不 会 改变 
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SLEEP 位 ， 它 只 能 由 用 户 的 软件 程序 修改 。 

识别 地 址 字 节 : SCI 有 两 种 多 处 理 咒 协议， 即 空闲 线 多 处 理 器 模式 和 地 址 位 多 处 理 器 模 
式 。 处 理 需 根据 使 用 多 处 理 器 模式 的 不 同 ， 识 别 地 址 字 节 也 不 同 。 例 如 

e 空闲 线 模式 在 地 址 字 节 之 前 和 留 有 一 段 静 空间 (quiet space) 。 这 种 模式 没有 附加 的 数据 
地 址 位 ， 当 处 理 包含 超过 10 字 节 的 数据 块 的 情况 下 ， 其 效率 要 比 地 址 位 模式 高 。 空 
闲 线 模式 应 该 用 于 典型 的 非 多 处 理 器 SCI 通信 。 

e 地 址 位 模式 为 每 个 字 节 增加 一 个 附加 地 址 位 ， 用 以 区 分 数据 中 的 地 址 。 和 空闲 线 模式 
相 比 ， 数 据 块 之 间 不 需要 等 待 ， 因 而 这 种 模式 能 够 更 加 高 效 地 处 理 大 量 小 块 的 数据 。 
然而 在 高 速 发 送 时 ， 程 序 速度 不 够 快 难以 避免 地 会 在 传输 流 中 出 现 一 个 10 位 的 空闲 。 

两 种 多 处 理 器 模式 的 接收 顺序 如 下 : 

1) 在 接收 一 个 地 址 块 时 ，SCI 端口 被 唤醒 并 请 求 中 断 (SCICTI2 的 RXABK INT ENA 位 
必须 使 能 以 发 送 中 断 请 求 ) 。 读 取 包 含 目 的 地 址 的 第 一 帧 数据 。 

2) 通过 中 断 进入 一 个 软件 服务 程序 ， 检 测 即 将 到 来 的 地 址 ， 将 接收 到 的 地 址 字 节 与 存 
储 在 内 存 中 的 融 件 地 址 进行 比 对 。 

3) 如 果 检 测 结果 表明 数据 块 的 地 址 与 该 设备 CPU 地 址 一 致 ， 则 CPU 清 零 SLEEP 位 ， 
并 读 取 数据 块 的 其 余部 分 ， 如 果 不 是 则 退出 子 程序 ，SLEEP 仍然 保持 置 位 ， 并 且 在 下 一 个 
数据 块 开始 之 前 不 会 产生 接收 中 断 。 

(4) 串 行 通信 接口 的 中 晰 

SCI 接收 器 和 发 送 器 可 以 通过 中 断 控制 。SCICTL2 中 有 一 个 表示 有 效 中 断 条 件 的 标志 位 
TXRDY; SCIRXST 包含 RXRDY 和 BRKDT 中 断 标 志 位 ， 及 接收 错误 中 断 标志 RX ERROR 
(该 中 断 标志 是 FE、OE 和 BRKDT 的 逻辑 或 ) 。 发 送 右 和 接收 器 有 各 自 的 中 断 使 能 位 ， 当 被 
禁止 时 ， 不 会 产生 中 断 ， 但 条 件 标 志 仍 有 效 ， 用 以 反映 发 送 和 接收 的 状态 。SCI 的 发 送 器 和 
接收 器 有 自己 独立 的 外 设 中 断 向 量 。 

如 果 RXABK INT ENA 位 (SCICTL2. 1) 置 位 ， 则 发 生 以 下 事件 之 一 时 将 产生 接收 中 断 : 

e SCI 接收 到 一 个 完整 的 帧 并 将 RXSHF 寄存 器 中 的 数据 传送 到 SCIRXBUF 寄存 器 中 ， 
该 操作 将 RXRDY 标志 位 (SCIRXST. 6) 置 位 ， 并 产生 一 个 中 断 。 

e 间断 检测 条 件 发 生 (在 一 个 丢失 的 停止 位 之 后 ，SCIRXD 引 脚 为 低 电 平 保持 10 个 周 
期 ) 。 该 事件 会 将 BRKDT 标志 位 (SCIRXST. 5) 置 位 ， 并 启动 一 个 中 断 。 

如 果 TX INT ENA 位 (SCICTL2.0) 置 位 ， 当 SCITXBUF 寄存 器 中 的 数据 传送 到 TXSHF 
寄存 器 时 ， 则 产生 一 个 发 送 器 中 断 请 求 ， 用 以 表示 CPU 可 以 写 数据 到 SCITXBUF 中 ， 该 事 
件 会 将 TXRDY 标志 位 置 位 ， 并 启动 一 个 中 断 。 

(5) SCI 增强 功能 

28x 系列 DSP 中 的 SCI 具有 自动 波 特 率 检测 功能 和 发 送 / 接 收 FIFO。 

1) SCI FIFO 简介 。 下 面 介 绍 FIFO 的 特点 ， 有 助 于 了 解 对 带 有 FIFO 功能 的 SCI 应 用 
编程 : 

e 复位 。 上 电 复 位 后 ，SCI 模块 工作 于 标准 SCI 模式 ，FIFO 功能 被 禁用 。FIFO 寄存 髓 

SCIFFTX、SCIFFRX 和 SCIFFCT 保持 无 效 状态 。 

e 标准 SCI 模式 。 标 准 的 F24xSCI 模式 使 用 TXINTARXINT 中 断 作 为 模块 的 中 断 源 。 

e FIFO 使 能 。 通 过 将 SCIFFTX 中 SCIFFEN 位 置 位 来 使 能 FIFO 模式 。SCIRST 能 够 在 运 
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行 的 任何 阶段 复位 FIFO 模式 。 
当前 工作 (active) 寄存 器 。 所 有 的 SCI 寄存 器 和 SCI FIFO 寄存 峰 (SCIFFTX、SCIF- 
FRX 和 SCIFFCT) 都 是 当前 工作 寄存 带 。 
中 断 。FIFO 模式 有 两 个 中 断 ，TXINT 中 断 用 于 发 送 FIFO，RXTINT 中 断 用 于 接收 
FIFO。RXINT 是 SCI FIFO 接收 、 接 收 出 错 和 接收 FIFO 溢出 的 通用 中 断 。 标 准 SCI 模 
式 下 的 TXINT 中 断 将 被 禁止 ,使 用 的 是 SCI 发 送 FIFO 中 断 。 
缓冲 器 。 发 送 和 接收 缓冲 器 具有 两 个 16 级 深度 FIFO。 发 送 FIFO 寄存 器 宽度 是 8 位 ， 
接收 FIFO 寄存 器 宽度 是 10 位 。 标 准 SCI 模式 中 的 单字 发 送 缓 冲 器 作为 发 送 FIFO 和 
移 位 寄存 器 之 间 的 一 个 发 送 缓冲 器 ， 只 有 在 移 位 寄存 器 移出 最 后 一 位 后 ， 单 字 发 送 器 
缓冲 器 才 从 发 送 FIFO 加 载 数据 。 当 FIFO 被 使 能 后 ，TXSHF 在 一 个 可 选择 的 延 时 后 
(SCIFFCT) 直接 被 装载 ，TXBUF 未 使 用 。 
延 时 发 送 。FIFO 中 的 字 传 送 到 发 送 移 位 寄存 器 的 速度 是 可 编程 的 。SCIFFCT 的 第 7 ~ 
0 位 (FFTXDLY7 ~FFTXDLY0) 定义 了 两 个 字 发 送 之 间 的 延 时 。 延 时 定义 为 SCI 波 特 
率 时 钟 周期 的 个 数 。8 位 长 度 的 寄存 器 能 够 定义 0 ~255 个 波 特 率 时 钟 周期 。 对 于 0 延 
时 ，SCI 模块 能 够 以 连续 模式 发 送 FIFO 中 的 数据 。 对 于 255 个 时 钟 延 时 ，SCI 模块 在 
最 大 延 时 模式 发 送 数 据 ，FIFO 的 数据 字 以 255 个 波 特 率 时 钟 为 间隔 延 时 移出 。 这 个 
可 编程 的 延 时 方便 了 与 低速 SCILUART 的 通信 ， 而 且 减 少 了 CPU 的 开销 。 
FIFO 状态 位 。 发 送 FIFO 和 接收 FIFO 都 具有 状态 位 ， 分 别 是 TXFFST 和 RXFFST。 它 
们 用 来 定义 任何 时 刻 FIFO 中 可 用 数据 的 个 数 。 当 将 发 送 FIFO 复位 位 (TXFIFO RE- 
SET) 和 接收 FIFO 复位 位 (RXFIFO RESET) 清 零 时 ，FIFO 指针 复位 为 0。 这 些 位 一 
日 被 复位 为 0 后 ，FIFO 将 重新 开始 工作 。 
可 编程 中 断 等 级 。 发 送 和 接收 FIFO 都 能 疝 CPU 发 出 中 断 。 一 旦 发 送 FIFO 状态 位 
TXFFST (12 ~8 位 ) 与 等 级 位 TXFFIL (4 ~0 位 ) 匹配 〈 小 于 或 者 等 于 ) ， 发 送 中 断 
将 被 触发 ; 一旦 接收 FIFO 状态 位 RXFFST (12 ~8 位 ) 与 等 级 位 RXFFIL (4 ~0 位 ) 
匹配 〈 大 于 或 者 等 于 ) ， 接 收 中 断 将 被 触发 。 
图 7-32 和 表 7-37 描述 了 在 非 FIFO 模式 和 FIFO 模式 下 ，SCI 中 断 的 操作 和 配置 。 

表 7-37 SCI 中 断 标 志 


FIFO 选择 SCI 中 断 源 中 断 标 志 中 汤 使 能 FIFO 使 能 SCIFFENA | 中 断 线 
接收 错误 RXERR RXERRINTENA 0 RXINT 
Sn 接收 间断 BRKDT RX/BKINTENA 0 RXINT 
非 FIFO 模式 一 
数据 接收 RXRDY RX/BKINTENA 0 RXINT 
发 送 絮 空 TXRDY TXINTENA 0 TXINT 
接收 错误 和 接收 间断 RXERR RXERRINTENA 1 RXINT 
a FIFO 接收 RXFFIL RXFFIENA 1 RXINT 
FIFO 模式 加 
接收 FIFO 溢出 RXFFOVF RXFFIENA 1 RXINT 
发 送 絮 空 TXFFIL TXFFIENA 1 TXINT 
自动 波 特 率 自动 波 特 率 检测 ABD 任意 x TXINT 


2) SCI 自动 波 特 率 。SCI 模块 的 增强 功能 支持 硬件 上 的 自动 波 特 率 检测 逻辑 。SCIFFCT 
中 的 ABD 位 和 CDC 位 控制 了 自动 波 特 率 婴 辑 ， 必 须 通 过 使 能 SCIRST 位 来 使 日 动 波 特 率 逻 
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图 7-32 SCI FIFO 中 断 标 志和 使 能 逻辑 


辑 开始 工作 。 自 动 波 特 率 检测 的 流程 如 下 : 

中 使 能 自动 波 特 率 检测 模式 。 设 置 CDC 位 (SCIFFCT. 13) 为 1 并 通过 向 ABDCLR 位 
(SCIFFCT. 14) 写 1 清除 ABD 位 (SCIFFCT. 12 ) 。 

@ 初始 化 波 特 率 寄存 器 为 1 或 配置 波 特 率 小 于 500 kbit/s。 

(3) 允许 SCI 从 主机 接收 字符 “A” 或 “a”。 寿 接收 到 的 第 一 个 字符 为 “A” 或 “a”， 
自动 波 特 率 检测 硬件 将 检测 输入 的 波 特 率 并 置 位 ABD 位 。 

(4 自动 波 特 率 检测 硬件 将 更 新 波 特 率 寄存 器 的 值 ， 使 之 与 输入 的 波 特 率 一 致 。 同 时 ， 
自动 波 特 率 逻 辑 将 向 CPU 产生 中 断 。 

@) 在 中 断 服务 程序 中 ， 通 过 向 ABDCLR 位 写 1 清除 ABD 位 ， 并 向 CDC 位 写 0 以 禁止 后 
续 的 自动 波 特 率 锁定 。 

@ 读 取 接收 缓冲 寄存 器 (“A” 或 “a”)， 以 清空 缓冲 器 及 更 新 缓冲 器 的 状态 标志 位 。 

当 CDC 位 为 1, 若 ABD 位 置 位 ， 表 明 自 动 调整 了 波 特 率 ， 将 产生 SCI 发 送 FIFO 中 断 。 
在 中 断 服务 后 ，CDC 位 必须 手动 清除 。 


7.3.2 SCI 模块 寄存 器 说 明 


1. SCI 通信 控制 寄存 器 (SCICCR ) 


SCI 通信 控制 寄存 器 (SCICCR) 用 于 定义 SCI 的 字符 格式 、 通 信 协 议和 通信 模式 。 
表 7-38 描述 了 通信 控制 寄存 器 的 各 位 功能 。 


表 7-38 SCI 通信 控制 寄存 器 (SCICCR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
定义 SCI 停止 位 个 数 。 接 收 器 只 检查 一 个 停止 位 
站 STOP BITS 0 1 个 停止 位 
1 2 个 停止 位 
EVEN/ODD We 
PARIYY 偶 校 验 
SCI 奇偶 校 验 使 能 位 
5 PARITY ENABLE 0 奇偶 校 验 禁止 。 发 送 中 不 产生 奇偶 校 验 位 ， 接 收 中 也 不 检查 奇偶 校 验 位 
1 奇偶 校 验 使 能 
自 测试 模式 使 能 位 
4 LOOP BACK ENA 0 自 测 试 模式 被 禁止 
1 自 测试 模式 被 使 能 。TX 和 RX 引 脚 将 在 内 部 短 接 


SCI 多 处 理 需 模式 控制 位 。 该 位 选择 一 种 多 处 理 器 协议 。 多 处 理 器 协议 与 其 
他 通信 模式 不 同 ， 因 为 其 使 用 休眠 (SLEEP) 和 发 送 唤醒 (TXWAKE) 功能 


ADDR/IDLE (分 别 为 SCICTL. 2 和 SCICTL. 3) 。 空 闲 线 模式 通常 用 于 一 般 通 信 ， 地 址 位 模式 
MODE 要 在 帧 中 增加 一 个 附加 位 ， 同 典型 的 RS -232 类 通信 相 兼 容 
0 选择 空闲 线 模式 协议 
1 选择 地 址 位 模式 协议 


字符 长 度 控制 位 。 这 些 位 用 于 设置 SCI 字符 的 长 度 。 少 于 8 位 的 字符 在 
SCIRXBUF 和 SCIRXEMU 中 是 右 对 齐 的 ， 并 且 在 SCIRXBUF 中 字符 前 的 空余 位 
由 0 填充 。SCITXBUF 前 面 的 位 不 需要 填 0。SCI CHAR2 ~0 位 值 由 000 ~111 代 
表 字 符 长 度 为 1 ~8 位 


2~0 SCI CHAR2 ~0 000 ~111 


该 寄存 器 中 的 LOOP BACK ENA 位 可 用 于 DSP 本 身 的 自 测 试 ， 当 DSP 与 其 他 单片机 或 
上 位 机 进行 SCI 通信 时 ， 需 要 禁止 自 测试 模式 ， 并 且 双 方 的 数据 格式 要 配置 一 致 。 
2. SCI 控制 寄存 器 1 (SCICTLI ) 
7 


6 5 4 3 2 1 0 
RX ERR INT ENA SW RESET TXWAKE SLEEP TXENA RXENA 


R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


SCI 控制 寄存 器 1 各 位 功能 描述 见 表 7-39 。 
表 7-39 SCI 控制 寄存 器 1 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
7 保留 位 读 返 回 0， 写 无 效 
SCI 接收 器 错误 中 断 使 能 位 。 当 RX ERROR 位 (SCIRXST.7) 因 发 生 错 误 而 置 位 时 ， 
. RX ERR INT 置 位 该 位 将 允许 中 断 产 生 
ENA 0 接收 错误 中 断 禁 止 


1 接收 错误 中 断 使 能 
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位 名 称 值 描 述 


SCI 软件 复位 位 〈 低 电 平 有 效 ) 。 受 SW RESET 影响 的 标志 位 以 及 软件 复位 后 的 值 如 
下 所 示 。 所 有 受 影 响 的 逻辑 均 保持 为 特定 的 复位 状态 ， 直 到 向 SW RESET 写 1。 该 位 不 


影响 SCI 的 配置 
软件 复位 后 的 值 ”SCI 标志 位 寄存 器 位 
1 TXRDY SCICTL2.7 
0 TXEMPTY SCICTL2.6 
0 RXWAKE ”SCIRXST 1 
5 SW RESET 0 PE SCIRXST 2 
0 OE SCIRXST. 3 
0 FE SCIRXST. 4 
0 BRKDT SCIRXST.5 
0 RXRDY SCIRXST.6 
0 RX ERROR SCIRXST.7 
0 写 0 初始 化 SCI 状态 机 和 操作 标志 (SCICTL2 和 SCIRXST) 到 复位 状态 
在 系统 复位 后 ， 通 过 向 该 位 写 1 重新 使 能 SCI 
4 保留 位 读 返 回 0， 写 无 效 


SCI 发 送 器 唤醒 方式 选择 位 。TXWAKE 位 控制 选择 数据 的 发 送 特性 ， 这 取决 于 
ADDR/IDLE MODE 位 (SCICR. 3) 选择 哪 一 种 发 送 模式 
0 没有 选 定 发 送 特性 
3 TXWAKE 1 发 送 特性 的 选择 取决 于 通信 模式 。 在 空闲 线 模式 下 ， 向 该 位 写 1， 然 后 向 SCITXBUF 写 
入 数据， 将 产生 一 个 11 个 数据 位 的 空闲 周期 ; 在 地 址 位 模式 下 ， 向 该 位 写 1， 然 后 向 
SCITXBUF 写 和 数据， 会 使 该 帧 的 地 址 位 置 位 。TXWAKE 位 不 会 被 SW RESET 清 零 ;只 
能 由 系统 复位 或 者 是 TXWAKE 传送 到 WUT 标志 的 过 程 中 被 清 零 


SCI 休眠 位 
0 休眠 模式 被 禁止 
2 SLEEP 1 休眠 模式 被 使 能 。 接 收 器 仍然 继续 工作 ,但 是 操作 不 会 更 新 接收 缓冲 器 就 绪 位 


(SCIRXST. 6，RXRDY) 或 者 错误 状态 位 (SCIRXST. 5 ~2) ， 直 到 检测 到 地 址 字 节 。 当 
检测 到 地 址 字 节 时 ，SLEEP 位 不 会 被 清 零 


SCI 发 送 器 使 能 位 
1 TXENA 0 发 送 需 禁 止 
发 送 器 使 能 
SCI 接收 器 使 能 位 
0 RXENA 0 禁止 接收 到 的 字符 传送 到 SCIRXEMU 、SCIRXBUF 


接收 到 的 字符 传送 到 SCIRXEMU 、SCIRXBUF 


在 配置 SCI 模块 寄存 器 之 前 ， 一 般 先 清 零 SW RESET 位 ， 对 SCI 模块 进行 软 复 位 操作 ; 
在 SCI 模块 寄存 器 配置 完毕 后 ， 再 置 位 该 位 ， 使 SCI 从 复位 状态 中 释放 ， 并 置 位 TXENA 和 
RXENA， 使 能 发 送 器 和 接收 器 工作 。 

3. SCI 波 特 率 选择 寄存 器 ( SCIHBAUD、SCILBAUD ) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
7 6 5 4 3 2 1 0 
BAUD7 BAUD6 BAUDS BAUD4 BAUD3 BAUD2 BAUD1 BAUDO (LSB) 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
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SCI 波 特 率 选 择 寄存 器 SCIHBAUD (高 位 部 分 ) 和 SCILBAUD (低位 部 分 ) 中 的 值 可 以 
设 定 SCI 的 波 特 率 。 表 7-40 是 波 特 率 高 、 低 字 节 寄存 器 的 各 位 功能 描述 。 
表 7-40 SCI 波 特 率 选 择 寄存 器 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 
SCI 的 16 位 波 特 率 选 择 位 。 波 特 率 选 择 寄存 器 SCIHBAUD (高 字 节 ) 和 
SCILBAUD ( 低 字 节 ) 组 成 一 个 16 位 的 波 特 值 BRR。 内 部 产生 的 串 行 时 钟 由 
低速 外 设 时 钟 (LSPCLK) 和 两 个 波 特 率 选 择 寄存 器 决定 。SCI 波 特 率 可 以 选 
择 64K 种 串 行 时 钟 速率 中 的 一 个 用 于 通信 ， 计 算 公式 : 
15 ~0 BAUD15 ~ BAUDO er l _ LSPCLK 
1<BRR<65535 时 ，BRR = 
BRR =0 时 ，SCI 异步 波 特 率 = 


这 里 的 BRR 是 波 特 率 选择 寄存 器 中 的 16 位 值 十进制 表 示 ) 


4. SCI 控制 寄存 器 2 (SCICTL2 ) 


7 6 5 2 1 0 
TXRDY TX EMPTY 保留 RX/BK INT ENA TX INT ENA 
R/W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 R/W-0 


SCI 控制 寄存 器 2 的 各 位 功能 描述 见 表 7-41。 
表 7-41 SCI 控制 寄存 器 2 (SCICTL2) 各 位 功能 描述 

位 名 称 值 描 ” 述 

发 送 缓冲 寄存 器 就 绪 标 志 位 。 向 SCITXBUF 写 入 数据 时 该 位 将 自动 清 零 。 如 果 TX 
INT ENA 位 置 位 时 ， 该 标志 的 置 位 将 引起 发 送 器 中 断 请 求 
0 发 送 缓冲 寄存 器 (SCITXBUF) 已 满 
1 发 送 缓冲 寄存 器 (SCITXBUF) 准备 接收 下 一 个 字符 
发 送 器 空 标志 位 。 该 位 不 会 引起 中 断 请 求 
6 TX EMPTY 0 发 送 缓冲 需 或 移 位 寄存 器 或 者 两 者 均 装 有 数据 
1 发 送 缓冲 器 和 移 位 寄存 器 均 为 空 


7 TXRDY 


5~2 保留 位 
3 绥 7 / 碍 | 共 出 Eb 人 
i 接收 缓冲 絮 / 间 断 的 中 断 使 能 位 
1 Pe 0 禁止 RXRDYZBRKDT 中 断 
1 使 能 RXRDY/BRKDT 中 断 
SCITXBUF 寄存 器 中 断 使 能 位 
0 TX INT ENA 0 禁止 TXRDY (SCICTL2.7) 中 断 
1 使 能 TXRDY (SCICTL2.7) 中 断 


在 进行 SCI 发 送 操作 之 前 ， 一般 需要 查询 当前 SCI 发 送 器 是 否 做 好 发 送 准备 或 发 送 器 是 
否 为 空 ，TXRDY 和 TXEMPTY 位 便 提供 这 样 的 功能 。 如 果 SCI 未 做 好 发 送 准 备 ， 则 需要 一 
直 等 待 。 在 使 能 了 SCI 发 送 FIFO 功能 时 ， 可 以 通过 查询 当前 发 送 FIFO 的 状态 来 确定 是 否 可 
以 向 SCITXBUF 中 写 入 新 的 数据 。TXRDY 和 TX EMPTY 位 可 以 通过 有 效 的 软件 复位 (SW 
RESET 置 位 ) 和 系统 复位 来 置 位 。 
sS. SCI 接收 状态 寄存 器 (SCIRXST ) 
7 0 5 4 3 2 1 0 
R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 R-0 


R-0 
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SCI 接收 状态 寄存 器 包含 7 个 接收 器 状态 标志 位 〈 其 中 2 个 可 以 产生 中 断 请 求 ) 。 每 当 
一 个 完整 的 字符 被 传送 到 接收 缓冲 器 (SCIRXEMU 和 SCIRXBUF) 时 ， 状 态 标志 就 会 被 更 
新 。 表 7-42 描述 了 该 寄存 器 中 的 各 位 功能 。 
表 7-42 SCI 接收 状态 寄存 器 ( SCIRXST) 各 位 功能 描述 
位 | 名 称 | 值 描述 


SCI 接收 器 错误 标志 。 该 位 表示 接收 状态 寄存 器 中 的 一 个 错误 标志 被 置 位 ， 是 间断 检 
测 、 帧 错误 、 洪 出 和 奇偶 校 验 错误 使 能 标志 (SCIRXST.5 ~2) 的 或 逻辑 。 如 果 RX 
7 RX ERROR ERR INT ENA (SCICTL.6) 位 被 置 位 ， 则 该 位 为 1 时 将 触发 中 断 
0 没有 错误 标志 被 置 位 

有 错误 标志 被 置 位 

SCI 接收 器 准备 就 绪 标 志 位 。 当 SCIRXBUF 寄存 器 中 有 一 个 新 的 字符 可 以 被 读 取 时 该 
位 置 位 ， 并 且 如 果 RX/BK ENA 位 (SCICTL2.1) 为 1， 则 产生 一 个 接收 中 断 。 通 过 读 
6 RXRDY SCIRXBUF 寄存 器 可 以 将 RXRDY 标志 清除 
0 SCIRXBUF 中 没有 新 的 字符 
SCIRXBUF 中 有 可 被 读 出 的 新 数据 


SCI 间断 检测 标志 位 。 当 产生 间断 条 件 时 ，SCI 将 该 位 置 位 。 从 丢失 第 一 个 停止 位 开始 ， 
SCI 接收 数据 线 (SCIRXD) 连续 保持 至 少 10 位 低 电 平 时 ， 产 生 间 断 条 件 。 如 果 RX/BK INT 
ENA 位 为 1， 间 断 的 发 生 将 产生 一 个 接收 中 断 ， 但 不 会 引起 接收 缓冲 器 的 载 和 人 。 即 使 接收 器 
SLEEP 位 被 置 位 ， 也 会 发 生 BRKDT 中 断 。 该 位 不 会 由 于 接收 到 字符 而 被 清 堆 
0 没有 发 生 间 断 条 件 。 该 位 可 由 SW RESET 或 系统 复位 清 零 
发 生 间 断 条 件 。 需 要 SW RESET 或 系统 复位 使 SCI 继续 接收 数据 


SCI 帧 错误 标志 位 。 当 接收 不 到 一 个 期 望 的 停止 位 时 ，SCI 将 置 位 该 位 。 仅 检测 第 一 
个 停止 位 。 该 位 置 位 表明 未 能 与 起 始 位 同步 ， 接 收 到 的 数据 不 正 而 
0 没有 检测 到 帧 错误 。 该 位 可 由 SW RESET 或 系统 复位 清 零 
检测 到 帧 错误 


SCI 溢出 错误 标志 位 。 当 一 个 字符 送 入 SCIRXEMU 和 SCIRXBUF 寄存 器 时 ， 前 一 个 
字符 还 没有 被 CPU 完全 读 取 ，SCI 将 该 位 置 位 。 前 一 个 字符 因 被 覆盖 而 丢失 
0 没有 检测 到 溢出 错误 。 该 位 可 由 SW RESET 或 系统 复位 清 零 
检测 到 溢出 错误 


SCI 奇偶 校 验 错误 标志 位 。 当 接收 到 的 字符 中 1 的 数量 与 其 奇偶 校 验 位 不 匹配 时 ， 该 
标志 位 被 置 位 。 地 址 位 也 计算 在 内 。 如 果 奇 / 偶 校 验 位 的 产生 和 检查 未 被 使 能 ， 则 PE 
2 PE 标志 位 禁用 并 读 总 为 0 
0 没有 检查 到 奇偶 校 验 错误 或 奇偶 校 验 未 使 能 
检测 到 奇偶 校 验 错 误 。 该 位 可 通过 SW RESET 位 或 系统 复位 来 清除 


接收 需 唤 醒 检 测 标志 位 

0 没有 检测 到 接收 器 唤醒 条 件 

检测 到 接收 器 唤醒 条 件 。 在 地 址 位 多 处 理 器 模式 中 (SCICCR.3 =1)，RXWAKE 反 
1 RXWAKE 映 SCIRXBUF 中 所 含 字 符 的 地 址 位 值 。 在 空闲 线 多 处 理 带 模式 下 ， 如 果 SCIRXD 数据 
线 被 检测 到 空闲 状态 ， 则 RXWAKE 被 置 位 。RXWAKE 是 只 读 的 标志 , 传送 地 址 字 节 后 
的 第 一 个 字 节 被 传送 到 SCIRXBUF ( 仅 对 非 FIFO 模式 )、 读 SCI 接收 缓冲 寄存 右 
(SCIRXBUF) 的 值 、 有 效 的 软件 复位 或 系统 复位 都 可 以 使 该 位 清 零 


0 保留 位 读 返 回 0， 写 无 效 


5 BRKDT 


如 果 没 有 使 能 SCI 接收 中 断 ， 那 么 可 以 通过 查询 RXRDY 位 来 确定 SCI 是 否 接 收 到 新 的 
数据 ， 以 便 读 取 SCIRXBUF 中 的 内 容 ， 当 使 能 了 SCI 接收 FIFO 功能 时 ， 可 以 通过 查询 接收 
FIFO 状态 确定 是 否 接收 到 新 的 数据 。 当 SCI 通信 发 生 错 误 ， 如 BRKDT、PE 置 位 时 ， 会 导致 
整个 SCI 接收 莫 瘫 痪 ， 这 时 需要 复位 SCI 模块 才能 重新 使 能 SCI 接收 操作 。 寄 存 器 中 的 七 个 
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标志 位 均 可 以 通过 有 效 的 软件 复位 和 系统 复位 来 清 零 
6. 接收 数据 缓冲 器 寄存 器 (SCIRXBUF ) 


15 14 13 8 7 0 


R-0 R-0 R-0 R-0 
接收 数据 缓冲 寄存 器 各 位 功能 描述 见 表 7-43。 接 收 到 的 数据 从 RXSHF 传送 至 SCIRX- 
BUF。 当 传送 完成 时 ，RXRDY 标志 (SCIRXST. 6) 被 置 位 ， 表 示 接 收 到 的 数据 可 以 被 读 取 。 
如 果 RXZBK INT ENA 位 (SCICTL2.1) 置 位 ， ER 当 SCIRXBUF 被 读 
取 后 ，RXRDY 标志 位 被 复位 。SCIRXBUF 将 在 系统 复位 后 被 清 
表 7-43 ”接收 数据 缓冲 器 (SCIRXBUF) 各 位 功能 
位 | 名 称 | 值 描述 
SCI FIFO 帧 错误 标志 位 〈 仅 在 FIFO 被 使 能 时 可 用 ) 


15 SCIFFFE 0 在 接收 字符 的 7 ~0 位 时 没有 发 生 帧 错误 ， 该 位 与 FIFO 顶部 的 字符 有 关 

在 接收 字符 的 7~0 位 时 发 生 帧 错误 

SCI FIFO 奇偶 校 验 错 误 标 志 位 〈 仅 在 FIFO 被 使 能 时 可 用 ) 

14 SCIFFPE 0 在 接收 字符 的 7 ~0 位 时 没有 发 生 奇 偶 校 验 错误 ， 该 位 与 FIFO 顶部 的 字符 有 关 
在 接收 字符 的 7 ~0 位 时 发 生 奇偶 校 验 错误 

13 ~8 Reserved 保留 位 

7~0 | RXDT7 ~0 接收 字符 位 


7. SCI 发 送 数据 缓冲 寄存 器 (SCITXBUF ) 

SCI 发 送 数据 缓冲 寄存 器 有 8 位 数据 (TXDT7 ~0) ， 准 备 发 送 的 数据 被 写 人 该 寄存 天 。 
对 于 少 于 8 位 的 字符 ， 最 左边 的 位 会 被 忽略 ， 因 此 这 些 位 必须 是 右 对 齐 的 。 从 该 寄存 器 至 发 
送 移 位 寄存 器 (TXSHF) 的 数据 传送 将 会 置 位 TXRDY 标志 位 (SCICTL2.7)， 表 示 SCITX- 
BUF 准备 好 接收 下 一 个 数据 ， 如 果 TX INT ENA 位 (SCICTI2.0) 被 置 位 ， 那 么 该 数据 传送 
还 会 引起 一 个 中 断 。 

8. SCI FIFO 寄存 器 (SCIFFTX、SCIFFRX、SCIFFCT) 

(0 yy. 0 0 


SCIRST SCIFFENA TXFIFO Reset TXFFST4 TXFFST3 TXFFST2 TXFFSTI1 TXFFSTO 


R/W-1 R/W-0 


TXFFINT Flag | TXFFINTCLR | TXFFIENA | TXFFILA4 | TXFFIL3 TXFFIL2 TXFFIL!1 TXFFILO 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


SCI 站 发 送 寄 存 器 主要 配置 SCI 发 送 FIFO 的 相关 操作 ， 其 各 位 功能 描述 见 表 7-44。 
表 7-44 ”SCI FIFO 发 送 寄存 器 (SCIFFTX) 各 位 功能 


位 名 称 值 描 ” 述 
SCI 复位 位 

15 SCIRST 0 写 0 将 复位 SCI 的 发 送 和 接收 通道 。SCI FIFO 寄存 器 的 配置 保持 原状 
FIFO 能 重新 开始 发 送 和 接收 。 在 自动 波 特 率 逻辑 工作 状态 ， 也 必须 置 为 1 
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( 续 ) 


位 名 称 值 描 述 
SCI FIFO 使 能 位 
14 SCIFFENA 0 禁用 SCI FIFO 增强 功能 
1 使 能 SCI FIFO 增强 功能 
发 送 FIFO 复位 位 
13 | TXFIFO Reset 0 写 0 将 FIFO 指针 复位 为 0， 并 一 直 处 于 复位 状态 
1 写 1 再 次 使 能 发 送 FIFO 操作 
00000 ~ 、、 全 于 5 过 
12 ~8 | TXFFST4 ~0 a 发 送 FIFO 状态 字数 。 取 值 为 0 ~ 16， 分 别 对 应 发 送 FIFO 有 0 ~ 16 个 字 


发 送 FIFO 中 断 标志 位 ， 只 读 位 


7 | TXFFINT Flag 0 没有 发 生发 送 FIFO 中 断 
发 生发 送 FIFO 中 断 
发 送 FIFO 清 零 位 
6 TXFFINT CLR 0 写 0 对 TXFFINT 位 没有 影响 ， 读 该 位 返回 0 值 
1 写 1 清 零 第 7 位 的 发 送 FIFO 中 断 (TXFFINT) 标志 位 
发 送 FIFO 中 断 使 能 位 
5 TXFFIENA 0 禁用 基于 TXFFIVL 匹配 (TXFFST 小 于 等 于 TXFFIVL) 的 发 送 FIFO 中 断 
1 使 能 基于 TXFFIVL 匹配 (TXFFST 小 于 等 于 TXFFIVL)〉 的 发 送 FIFO 中 断 
发 送 FIFO 中 断 等 级 位 。 当 FIFO 状态 位 (TXFFST4 ~0) 和 FIFO 等 级 位 (TXFFIL4 ~ 
4~0 | TXFFIL4 ~0 0) 匹配 (TXFFST 小 于 或 者 等 于 TXFFIL) 时 ， 发送 FIFO 将 产生 中 断 。 默 认 值 是 
0x00000 


在 配置 SCIFFTX 时 ， 一 般 先 清 零 SCIRST、TXFIFO Reset 位 ， 并 清除 TXFFINT Flag 位 ， 
在 配置 好 其 他 位 后 ， 再 置 位 SCIRST、TXFIFO Reset， 使 FIFO 从 复位 状态 中 释放 。 通 过 查 
询 TXFFST 位 ， 可 以 判断 发 送 FIFO 是 否 为 满 ， 或 当前 是 否 能 向 SCITXBUF 中 写 人 新 的 
SCI FIFO ee 


RXFFOVF RXFFOVR CLR RXFIFO Reset RXFFST4 | RXFFST3 | RXFFST2 | RXFFSTI1 RXFFSO 


R/W-0 


RXFFINT Flag RXFFINT CLR RXFFIENA | RXFFIL4 | RXFFIL3 RXFFIL2 RXFFIL1 RXFFILO 


R/W-0 R/W-1 R/W-1 R/W-l R/W-1 R/W-1 


SCI i 接收 寄存 器 主要 配置 SCI 接收 FIFO 的 相关 操作 ， 其 各 位 功能 描述 见 表 7-45。 


表 7-45 SCI FIFO 接收 寄存 器 (SCIFFRX) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
接收 FIFO 溢出 位 (只 读 位 ) 
15 RXFFOVF 0 接收 FIFO 没有 游 出 
接收 FIFO 已 经 溢出 。FIFO 接收 到 了 16 个 以 上 的 字 ， 第 一 个 接收 到 的 字 丢 失 
接收 FIFO 游 出 标志 清除 位 
14 |RXFFOVF CLR 0 写 0 对 RXFFOVF 标志 位 没有 影响 ， 读 该 位 返回 0 
1 写 1 清除 第 15 位 的 RXFFOVF 标志 位 
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( 续 ) 


位 名 称 值 描 ” 述 
接收 FIFO 复位 位 
13 | RXFIFO Reset 0 写 0 将 FIFO 指针 复位 为 0， 并 一 直 处 于 复位 状态 
再 次 使 能 接收 FIFO 操作 
12 ~8| RXFFST4 ~0 ee 接收 FIFO 字数 。 该 位 取 值 为 0 ~ 16， 分别 对 应 接收 FIFO 有 0 ~ 16 个 字 


接收 FIFO 中断 (只 读 位 ) 
FFINT 
到 0 “| 没有 发 生 接收 FIFO 中 断 
发 生 接 收 FIFO 中 断 
清 零 接收 FIFO 中 断 位 
6 | RXFFINT CLR 0 写 0 对 RXFFINT 标志 位 无 影响 ， 读 该 位 返回 0 值 
写 1 清 零 第 7 位 的 接收 FIFO 中断 (RXFFINT) 标志 
接收 FIFO 中 断 使 能 位 
5 RXFFIENA 0 禁用 基于 RXFFIVL 匹配 (RXFFST 大 于 等 于 RXFFIVL) 的 接收 FIFO 中 晰 
使 能 基于 RXFFIVL 匹配 (RXFFST 大 于 或 等 于 RXFFIVL) 的 接收 FIFO 中 断 


接收 FIFO 中 断 等 级 位 。 当 FIFO 状态 位 (RXFFST4 ~0) 和 FIFO 等 级 位 (RXFFII4 ~ 
4~0 | RXFFIL4 ~0 | 11111 |0) 匹配 ( 即 RXFFST 大 于 或 等 于 RXFFIVL) 时 ， 接 收 FIFO 将 产生 中 断 。 这 些 位 在 复 
位 后 的 默认 值 为 1111 


在 配置 SCIFFRX 时 ,一 般 也 是 先 清 零 RXFIFO Reset 位 ， 并 清除 RXFFOVF、RXFFINT 
FLAG 位 ， 在 配置 好 该 寄存 器 后 ， 再 置 位 RXFIFO Reset， 使 SCI 接收 FIFO 从 复位 状态 中 释放 。 
(3) SCI FIFO 控制 寄存 器 (SCIFFCT) 


15 14 13 12 8 7 0 
R-0 W-0 R/W-0 R-0 R/W-0 


SCI FIFO 控制 寄存 器 主要 配置 自动 波 特 率 检 测 操作 及 FIFO 发 送 延 时 操作 ， 其 各 位 功能 
描述 见 表 7-46 。 


表 7-46 SCI FIFO 控制 寄存 器 (SCIFFCT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 

自动 波 特 率 侦 测 位 

15 ABD 0 自动 波 特 率 侦 测 没有 完成 。 没 有 成 功 接收 到 字符 “A” 或 者 “a” 

自动 波 特 率 硬件 已 经 在 接收 寄存 器 侦 测 到 “A” 或 者 “a”， 自 动 侦 测 完成 
ABD 清 零 位 

14 ABD CLR 0 写 0 对 ABD 标志 位 无 效 ， 读 该 位 返回 0 值 

写 1 来 清除 第 15 位 的 ABD 标志 位 

CDC 自动 侦 测 位 


13 CDC 0 禁止 自动 波 特 率 侦 测 
使 能 自动 波 特 率 侦 测 
12 ~8 保留 位 保留 
FIFO 传送 延 时 位 。 这 些 位 定义 了 每 个 由 FIFO 发 送 缓冲 器 至 发 送 移 位 寄存 器 的 传输 
7~0 |FFTXDLY7 ~0 之 间 的 延 时 。8 位 寄存 器 能 够 定义 0 ~ 255 个 波 特 率 时 钟 周期 的 延 时 。 在 FIFO 式 下 TX- 
BFU 不 能 作为 附加 的 缓冲 
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9. SCI 优先 级 控制 寄存 器 ( SCIPRI) 


7 5 4 3 2 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R-0 


SCI 优先 级 控制 寄存 器 的 SOFT 和 FREE 位 决定 了 在 调试 程序 过 程 中 仿真 悬挂 事件 发 生 
时 (如 断 点 ) SCI 模块 的 工作 模式 。 其 各 位 功能 描述 见 表 7-47。 


表 7-47 优先 级 控制 寄存 器 (SCIPRI) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
7~5 保留 位 读 返 回 0， 写 无 影响 
gn 00 仿真 悬挂 事件 发 生 时 ，SCI 模块 立即 停止 
4~3 i 10 仿真 悬挂 事件 发 生 时 ，SCI 模块 完成 当前 接收 /发 送 操 作 后 停止 
xl SCI 模块 自由 和 运行， 不 受 仿真 悬挂 事件 影响 
2~0 Reserved 保留 。 读 返回 0， 写 无 效 


7.3.3 SCI 应 用 例 程 


1， 自 回馈 模式 

通过 将 LOOP BACK ENA 位 置 位 ， 可 让 SCI 模块 工作 在 自 回馈 模式 下 ， 实 现 自发 自 收 ， 
用 于 测试 。 本 程序 代码 来 源 于 TI 官网 V131 中 scia_loopback 例 程 ， 程 序 中 ，SCI 工作 在 自 回 
馈 模式 下 ， 启 用 FIFO 的 发 送 与 接收 操作 。 整 个 程序 流程 图 如 图 7-33 所 示 。 


科比 


SCI 接 收 到 数据 ? 
Y 
读 接收 的 数据 、 校 验 
修改 发 送 数 据 
变量 初始 化 


图 7-33 ”SCI 例 程 ( 自 回馈 模式 ) 主 程序 流程 图 


源 程 序 如 下 : 
#include " DSP28x_Project. h" // 包 含 头 文件 
void scia_loopback_init( void ) ; //SCI 自 回馈 初始 化 函数 声明 
void scia_fifo_init( void ) ; [SCI FIFO 初始 化 函数 声明 
void scia_xmit( int a) ; //SCI 发 送 子 函数 声明 
void error( ) ; // 错 误 处 理 函 数 声明 
Uint16 LoopCount ; // 循 环 次 数 变 量 
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// 


Uint16 ErrorCount; 

// 主 程序 

void main( void ) 

| 
Uint16 SendChar; // 发 送 字 符 
Uint16 ReceivedChar; // 接 收 字 符 


// 系 统 初 始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
//SCI GPIO 口 初始 化 
InitSciaGpio( ) ; 
// 中 断 及 中 断 向 量 表 初始 化 
DINT; 
IER = 0x0000 ; 
IFR =0x0000 ; 
InitPieCtrl( ) ; 
InitPieVectTable( ) ; 
EnableInterrupts( ) ; 
// 初 始 化 变量 
LoopCount =0; 
ErrorCount =0; 
// 初 始 化 SCI 模块 
scia_fifo_init( ) ; 
scia_loopback_init( ) ; 
// 发 送 数据 从 0 开始 
SendChar =0; 
// 主 循环 
for( ; ; ) 
| 
scia_xmit( SendChar ) ; 
while( SciaRegs. SCIFFRX. bit. RXFFST !=1) |} 
ReceivedChar = SciaRegs. SCIRXBUF. all; 
if( ReceivedChar != SendChar) error( ) ; 
SendChar ++ ; 
SendChar & = 0xO0FTF.; 
LoopCount ++ ; 


| 
// 


void InitSciaGpio( ) 


| 


SCIa GPIO 口 初始 化 


EALLOW; 
// 使 能 上 拉 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO28 =0; 


// 初 始 化 SCI FIFO 
// 初 始 化 SCI 用 以 自 回馈 


// 发 送 数据 

//[ 等 待 SCI 接收 到 完整 数据 

// 读 取 SCI 接收 到 的 数据 

// 对 接收 到 的 数据 进行 校 验 

// 发 送 数 据 自 加 ,用 于 下 次 发 送 
// 发 送 数 据 8 位 长 度 , 故 高 8 位 置 0 
// 循 环 次 数 自 加 


ZX 


GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. CPIO29 =0; 
// 输 入 限制 选择 与 SYSCLKOUT 异步 
GpioCtrlRegs. GPAQSEL2. bit. GPIO28 =3; 
/配置 GPIO 位 SCla 功能 引 脚 
GpioCtrlRegs. CPAMUX2. bit. GPIO28 = 1; 
GpioCtrlRegs. GPAMUX2. bit. GPIO29 = 1; 
EDIS ; 

| 
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void error( ) 


| 


ErrorCount ++; 


| 
// 


void scia_fifo_init( ) 


| 


SciaRegs. SCIFFTX. all = OxE040; 


SCI FIFO 初始 化 函数 


// 配置 CPIO28 为 SCIRXDA 功能 引 脚 
// 配置 GPIO29 为 SCITXDA 功能 引 脚 


2 


// 错 误 次 数 自 加 


ZX 


[SCIRST:1,SCI FIFO 从 复位 中 释放 ,可 用 于 发 送 /接收 


//SCIFFENA:1 ,使 能 SCI FIFO 操作 
/A/TXFIFO:1 ,使 能 发 送 FIFO 操作 
/A/TXFFINT CLR :1 ,清除 发 送 FIFO 中 断 标志 位 


SciaRegs. SCIFFRX. all = 0x204f; 


//RXFIFO RESET:1 ,使 能 接收 FIFO 操作 


/A/RXFFINT CLR :1 ,清除 接收 FIFO 中 断 标志 位 


SciaRegs. SCIFFCT. all = 0x0 ; 


| 
2 
void scia_loopback_init( ) 


| 


SciaRegs. SCICCR. all = 0x0007 ; 


SciaRegs. SCICTL1. all = 0x0003 ; 

SCICTL2. bit. TXINTENA =1; 
SCICTL2. bit. RXBKINTENA =1; 
SCIHBAUD = 0x0000; 
SCILBAUD = 0xO000F; 

SCICCR. bit LOOPBKENA =1; 
SCICTL1. all = 0x0023 ; 


SciaRegs. 
SciaRegs. 
SciaRegs. 
SciaRegs. 
SciaRegs. 
SciaRegs. 


| 
// 


void scia_xmit( int a) 


SCI 自 回 


SCI 发 送 数据 子 函 数 


// 不 使 用 自动 波 特 率 检 测 ,不 使 用 FIFO 延迟 发 送 


馈 初 始 化 函数 // 


// STOP BITS:0,1 个 停止 位 

//PRAITY ENABLE:0, 不 使 能 校 验 
//ADDR/IDLE MODE:0 ,空闲 线 模 式 

// SCI CHAR2 ~0:111 ,数据 位 8 位 长 度 
// TXENA:1 ,使 能 发 送 器 

// RXENA:1, 使 能 接收 器 

// 使 能 发 送 中 断 

// 使 能 接收 /间断 中 断 

// 配 置 波 特 率 高 位 

// 配 置 波 特 率 低位 

// 使 能 自 回馈 模式 

//SW REST:1 ,使 能 SCI 

//TXENA ,RXENA:11 ,使 能 发 送 器 和 接收 器 


// 
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SciaRegs. SCITXBUF = a; 
| 


本 例 中 ， 未 用 到 SCI 中 断 ， 故 程序 中 TXINTENA 和 RXBKINTENA 可 以 不 使 能 。 并 且 ， 
由 图 7-32 可 知 ， 在 使 用 了 FIFO 的 情况 下 ，TXINT 和 RXBKINT 将 会 被 相应 的 FIFO 模式 下 
的 中 断代 替 ， 且 中 断 的 使 能 /禁止 是 在 FIFO 寄存 器 中 配置 。 

2. 与 PC 通信 

本 例 为 一 个 SCI 接收 、 发 送 消息 的 典型 程序 。 利 用 eZdsp 板 上 引出 的 SCI - A 口 通过 9 
芯 串 口 与 PC 通信 ，PC 通信 界面 选择 常用 的 串口 调试 助手 。 这 里 使 用 MAX3238CPW 芯片 进 
行 电 平 转换 ， 硬 件 原 理 图 如 图 7-34 所 示 。 程 序 中 ， 使 用 SCI 的 FIFO 功能 ， 并 开启 接收 中 
汤 ， 当 PC 向 DSP 发 送 YEA 、 MON DAY 关键 字 时 ，DSP 返回 所 设 定 的 年 、 月 、 日 ; 


当 PC 发 送 非 关 键 字 时 ，DSP 将 返回 所 接收 到 的 字符 。 该 程序 由 编者 编写 ， 主 程序 和 中 上 断 服 
务 程序 流程 图 分 别 如 图 7-35 和 图 7-36 所 示 。 


MAX3238CPW 


系统 初始 化 


确定 发 送 数 据 内 容 


清 中 断 标 志 位 ， 
应 答 PIE 中 断 


中 断 及 向 量 表 初始 化 


配置 SCla GPIO 口 


SCI 模块 初始 化 


P 断 重新 映射 并 使 能 


让 循环 ， 等 待 中 断 | 
图 7-35 ” 主 程 序 流程 图 图 7-36 中 断 服务 程序 流程 
源 程 序 如 下 : 
#include " DSP2833x_Device. h" // 包 含 涉 文件 
#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 
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#include < string. h > // 包 含 库 文件 


void InitSciaGpio( ) ; // Scia GPIO 口 初始 化 函数 声明 
void InitScia( ) ; //Scia 初始 化 函数 声明 

interrupt void sciaRxFifolsr( void); /A/Scia 接收 FIFO 中 断 服 务 函 数 声 明 
#define CNTWRDLEN 3 /定义 关键 字 长 度 

char StrYear[ | =" Year:"; //Year 字符 串 变 量 

char ValueYear| | ="2014\n"; // 年 度 值 变量 

char StrMonth[ ] =" Month:"; //Month 字符 串 变 量 

char ValueMonth| | ="08\n'" ; // 月 份 值 变量 

char StrDay[ | =" Day:"; //Day 字符 串 变 量 

char ValueDay[ | ="12\n"; // 日 期 值 变 量 

char CntWrd[ 4 |]; // 控 制 字 数组 ,用 以 存放 接收 的 数据 
// 主 程序 2 


void main( void ) 
| 
// 系 统 和 中 断 向 量 表 初始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
IER =0Ox0000 ; 
IFR = Ox0000; 
InitPieVectTable( ) ; 
// 配 置 SciaCPIO 口 
InitSciaGpio( ) ; 
// 配 置 Scia 
InitScia( ) ; 
// 中 断 服 务 地 址 重新 映射 
EALLOW;; 
PieVectTable. SCIRXINTA = &sciaRxFifolsr; 
EDIS; 
// 在 PIE 级 和 CPU 级 ,使 能 SCIRXINTA 中 断 (INT9. 1) , 开 全 局 中 断 
PieCtrlRegs. PIEIERS. bit. INTxl =1; 
IER=M_INT9 ; 
上 INT ; 
// 主 循环 
for( ; ; ) ; 


| 
// Scia GPIO 口 配置 程序 // 
void InitSciaGpio( ) 


| 


EALLOW ; 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO29 =0; // 配 置 GPI028、GPIO029 上 拉 
GpioCtrlRegs. GPAPUD. bit. GPIO28 =0; 


349 


GpioCtrlRegs. GPAQSEIL2. bit. GPIO28 = 3 ; // 输 入 限制 类 型 设置 为 异步 


GpioCtrlRegs. CPAMUX2. bit. GPIO29 =1; // 配 置 GPIO028 为 SCIRX 功能 
GpioCtrlRegs. CPAMUX2. bit. GPIO28 = 1 ; // 配 置 GPI029 为 SCITX 功能 
EDIS ; 

| 

// Scia 模块 配置 程序 // 


void InitScia( ) 


| 


float64 baudrate = 9600. 0L; // 波 特 率 选 择 9600 

Uint16 BaudValue =0; // 要 写 和 人 到 寄存 器 的 波 特 率 变 量 
SciaRegs. SCICTL1. bit. SWRESET =0; //SCI 软 复位 

// 配 置 数据 格式 

SciaRegs. SCICCR. bit. STOPBITS =0; MA1 个 停止 位 

SciaRegs. SCICCR. bit PARITYENA = 1 ; // 使 能 校 验 位 并 使 用 奇 校 验 
SciaRegs. SCICCR. bit. PARITY =0; 

SciaRegs. SCICCR. bit LOOPBKENA = 0; // 禁 止 自 回馈 

SciaRegs. SCICCR. bit SCICHAR =7; // 字 符 长 度 为 8 位 


// 配 置 波 特 率 ( 系统 低速 时 钟 配置 为 37. 5MHz) 
BaudValue = (Uint16)(37. 5e6L/(baudrate *8.0L) -1);// 计 算 要 写 入 到 波 特 率 寄存 器 中 的 值 


SciaRegs. SCIHBAUD = BaudValue >> 8; // 高 位 赋值 给 波 特 率 高 字 节 寄存 带 
SciaRegs. SCILBAUD = BaudValue; // 低 位 赋值 给 波 特 率 低 字 节 寄 存 带 

// 配 置 SCIFFTX 

SciaRegs. SCIFFTX. bit. SCIRST =0; // 复 位 SCI FIFO 发 送 和 接收 通道 
SciaRegs. SCIFFTX. bit. TXFIFOXRESET =0; // 复 位 SCI 发 送 FIFO 

SciaRegs. SCIFFTX. all = 0xE000 ; // 重 新 使 能 SCI FIFO 发 送 和 接收 ,使 能 


// SCI FTFO 增强 功能 ,使 能 SCI FIFO 操作 
// 配 置 SCIFFRX 


SciaRegs. SCIFFRX. bit. RXFIFORESET = 0; // 复 位 SCI 接收 FIFO 
SciaRegs. SCIFFRX. bit. RXFFOVRCLR =1; // 清 除 接 收 FIFO 溢出 标志 
SciaRegs. SCIFFRX. bit. RXFFINTCLR =1; // 清 除 接收 FIFO 中 断 标志 
SciaRegs. SCIFFRX. bit. RXFIFORESET =1; // 重 新 使 能 接收 FIFO 操作 
SciaRegs. SCIFFRX. bit. RXFFIENA =1; // 使 能 接收 FIFO 中 断 


SciaRegs. SCIFFRX. bit RXFFIL = CNTWRDLEN; /配置 中 断 等 级 为 命令 字 长 度 
// 重 新 使 能 SCI 模块 操作 ,并 使 能 接收 器 和 发 送 器 
SciaRegs. SCICTL1. all = 0x0023 ; 

| 

// Scia 接收 中 断 服务 程序 zy 


interrupt void sciaRxFifolsr( void ) 


| 


Uint16 i; 
char * pstr, * pval; 
for(i=0;i<CNTWRDLEN;i++ ) 
| 
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CntWrd[ ij = SciaRegs. SCIRXBUF. all; 


| 
CntWrd[ CNTWRDLEN] 2 \0 ; 


// 读 取 SCI 接收 FIFO 的 内 容 


/判断 关键 字 ,根据 关键 字 决 定 SCI 要 向 PC 发 送 的 内 容 


if( strcmp( CntWrd," YEA" ) ==0) 
| 
pstr = StrYear; 
pval = Value Year; 
| 
else if( stremp( CntWrd," MON" ) ==0) 
| 
pstr = StrMonth; 
pval = ValueMonth ; 
| 
else if( stremp( CntWrd," DAY" ) ==0) 
| 
pstr = StrDay; 
pval = ValueDay; 


else 


pstr = CntWrd; 


" received! \n'" ; 


pval = 
| 
//SCI 向 PC 发 送 数据 
while( * (pstr) (2 \0 ) 
| 
while( SciaRegs. SCIFFTX. bit. TXFFST >=16) ; 
SciaRegs. SCITXBUF = * (pstr ++ ); 
| 
while( * (pval) 2 \0 ) 
| 
while( SciaRegs. SCIFFTX. bit. TXFFST >=16) ; 
SciaRegs. SCITXBUF = * (pval ++ ) ; 
| 
/SCI 模块 响应 中 断 
SciaRegs. SCIFFRX. bit. RXFFOVRCLR = 1; 
SciaRegs. SCIFFRX. bit. RXFFINTCLR =1; 
PieCtrlRegs. PIEACK. all | = M_INT9; 


| 


// 基 发送 FIFO 已 满 , 则 等 待 


// 基 发送 FIFO 已 满 , 则 等 待 


// 清 除 接收 FIFO 溢出 中 断 标志 
// 清 除 接 收 FIFO 中 断 标志 
// 应 答 PIE 中 断 


调试 程序 时 ,在 PC 上 打开 串口 调试 助手 ,串口 的 配置 与 CCS 程序 配置 相同 ， 包 括 波 特 
率 、 校 验 位 、 数 据 位 及 停止 位 。 运 行 CCS 程序 ，PC 通过 串口 调试 助手 向 DSP 发 送 数 据 ， 
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DSP 将 根据 PC 发 送 的 数据 返回 相应 的 数据 ， 实 验 结果 如 图 7-37 所 示 。 


围 率 口 调试 助手 SComAssistant V2.2 For WIN9X/NT/2000 S si 


Year:2014 
Month:08 


3 9600 了 | |Day:12 
> pa =| tmp eeeITYedl 
数据 应 |8 


志 同 则 关闭 申 口 
青空 接收 区 | 及 民 区 
信 上 明示 | 


lw 自动 清空 
[十 六 进 制 显示 


保存 显示 数据 
C: "COMDATA 


清空 重 填 | [ 医 攻 的 于 本 /天 所 EMOWDATtnp < 
三 | 避 放 
三 自动 败 送 ( 周 其 攻 变 司 重 迁 ) 

自动 发 洋 周 期: im 毫 种 | 选择 发 疾 文 件 | | 远 芝 有 放 尝 文件 | 发 疾 文 件 Fa 
上 加 ETATUS : COM2 DFENED: S800,0,8,1 | Fx:40 Thi:1l2 计数 清 零 , 


图 7-37 SCI 例 程 (与 PC 通信 ) 实验 结果 


7.4 了 C 模块 


7.4.1 工 C 模块 概述 


本 节 主 要 介绍 TMS320F2833x DSP 中 PC 模块 (Inter - Integrated Cireuitb) 的 特点 和 操作 
方法 。EC 模块 通过 TC 总 线 为 DSP 和 其 他 符合 飞利浦 半导体 内 部 集成 电路 总 线 规格 的 设备 
提供 了 接口 。PC 总 线 是 一 种 两 线 制 串 行 总 线 ， 与 其 相连 的 外 部 器 件 可 以 发 送 1 ~8 位 数据 
到 DSP， 或 者 从 DSP 接收 1 ~8 位 数据 。 通 过 了 了 C 模块 传输 或 接收 到 的 一 个 单位 的 数据 可 以 
少 于 8 位 ， 但 为 了 方便 起 见 ， 本 节 中 一 个 单位 的 数据 均 被 视 为 一 个 数据 字 节 。 

PC 模块 支持 任何 主 / 从 下 C 兼容 设备 。 图 7-38 是 多 个 PC 模块 连接 在 总 线 上 实现 多 个 
器 件 间 的 数据 双向 传输 。 

1. 主要 特征 

(1) EC 模块 的 主要 特征 

PC 模块 的 主要 特征 如 下 : 

1) 与 飞利浦 半导体 了 PC 总 线 规范 兼容 (2.1 版 ) : 

e 支持 8 位 格式 数据 传送 。 

e7 位 和 10 位 寻 址 模式 。 

e 通用 拨 叫 功能 。 

e 启动 字 市 模式 。 

e 支持 多 个 主 发 送 器 和 从 接收 器 。 
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串 行 数据 (SDA) 
串 行 时 钟 (SCL) 


图 7-38 多 个 PC 总 线 模块 连接 图 


e 支持 多 个 从 发 送 器 和 主 接收 器 。 

e 具有 主 发 送 / 接 收 和 接收 /发 送 模式 。 

e 数据 传输 速率 可 从 10 kbit/s 到 400 kbit/s (飞利浦 快速 模式 ) 。 

2) 一 个 16 位 接收 FIFO 和 一 个 16 位 发 送 FIFO， 

3) 一 个 可 以 随时 被 CPU 使 用 的 中 断 。 

4) 在 FIFO 模式 下 可 被 CPU 使 用 的 附加 中 断 。 

5) 有 自由 数据 格式 模式 。 

(2) 工 C 模块 不 支持 的 功能 

EC 模块 不 支持 功能 如 下 : 

1) 高 速 模 式 。 

2) CBUS -兼容 模式 。 

2. 功能 概述 

每 个 连接 到 工 C 总 线 的 设备 ， 包 括 任何 连接 到 工 C 总 线 的 280x DSP， 均 由 一 个 唯一 的 地 
址 进行 访问 。 根 据 融 件 的 功能 ， 每 个 器 件 可 以 作为 发 送 器 或 接收 器 。 连 接 到 工 C 模块 的 器 件 
作为 数据 传送 器 时 既 可 作为 主机 也 可 作为 从 机 。 主 机 是 指 能 够 通过 总 线 启 动 一 个 数据 传送 ， 
并 产生 时 钟 信号 的 需 件 。 在 传送 期 间 ， 任 何 被 该 主机 访问 的 器 件 均 为 从 机 。EC 模块 可 以 允 
许 一 个 或 多 个 文 持 工 C 总 线 功能 的 器 件 连接 到 同一 条 总 线 上 。 

对 于 数据 通信 ,TC 模块 有 一 个 串 行 数据 引 脚 (SDA) 和 一 个 串 行 时 钟 引 脚 (SCL) 。 这 
两 个 引 脚 在 280x 器 件 和 连接 到 工 C 总 线 上 的 其 他 器 件 之 间 传 送信 息 。SDA 和 SCL 两 个 引 脚 
均 是 双向 的 。 它 们 必须 通过 上 拉 电 阻 连接 到 正 电压 。 当 总 线 空闲 时 ， 两 个 引 脚 均 为 高 电 平 。 
这 两 个 引 脚 的 驱动 具有 漏 极 开路 配置 ， 用 于 实现 所 要 求 的 “ 线 与 ”功能 。 

(1) 两 种 主要 的 传输 方式 

e 标准 模式 : 发 送 个 数值 , 是 在 PC 模块 寄存 右 中 所 设置 的 传输 数据 个 数 。 

e 重复 模式 : 一 直 发 送 数 据 ， 直 到 软件 产生 一 个 停止 条 件 或 一 个 新 的 开始 条 件 。 

(2) 工 C 模块 的 主要 组 成 

PC 模块 结构 框图 如 图 7-39 所 示 ， 主 要 包含 

。 一 个 串 行 接口 : 一 个 数据 引 脚 (SDA) 和 一 个 时 钟 引 脚 (SCL)。 

e。 数据 寄存 器 和 FIFO: 暂时 保存 SDA 引 脚 与 CPU 之 间 传 递 的 接收 数据 和 发 送 数据 。 

e 控制 和 状态 寄存 器 。 
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e 外 围 总 线 接口 : 用 于 CPU 访问 了 C 模块 寄存 器 和 FIFO。 
e 时 钟 同步 器 用 来 使 PC 输入 时 钟 (由 DSP 时 钟 源 产生 ) 和 SCL 引 脚 的 时 钟 同步 ， 
并 且 使 数据 发 送 器 与 不 同 的 主机 时 钟 速度 同步 。 

。 输入 到 工 C 模块 的 时 钟 进行 分 频 的 预定 标 器 。 

。 SDA 和 SCL 引 脚 上 的 噪声 滤波 。 

e 用 来 处 理工 C 模块 和 其 他 主 器 件 的 仲裁 问题 的 仲裁 器 。 

e 中 断 产生 逻辑 ， 用 以 向 CPU 发 送 中 断 信号。 

e FIFO 中 断 产 生 逻 辑 ， 以 便 在 工 C 模块 中 接收 数据 或 发 送 数 据 时 能 够 同步 访问 FIFO。 

同时 ， 图 7-39 也 给 出 了 非 FIFO 模式 下 数据 发 送 和 接收 的 操作 方式 。CPU 将 需要 发 送 
的 数据 写 入 到 了 CDXR， 并 从 了 CDRR 中 读 取 接收 到 的 数据 。 当 工 C 模块 配置 成 发 送 器 时 ， 
写 入 到 了 CDXR 的 数据 被 复制 到 工 CXSR 中 ， 并 逐 位 地 移出 到 SDA 引 脚 上 。 当 了 PC 模块 配置 
成 接收 器 时 ， 接 收 到 的 数据 先 移 人 到 下 CRSR ， 再 复制 到 下 CDRR 中 。 


I2CDXR 
TXFIFO 


控制 /状态 


I2CXSR 


到 CPU/PIE 


2 的 FIFO 中断 


外 设 总 线 


SCL 


时 钟 
同步 器 


到 CPU/PIE 
的 中 断 


图 7-39 EC 模块 结构 框图 


3. 时 钟 产 生源 

如 图 7-40 所 示 ，DSP 时 钟 产 生 器 从 外 部 时 钟 源 接收 信号 ， 产 生 一 个 频率 可 编程 的 工 C 
输入 时 钟 。 PC 输入 时 钟 为 CPU 时 钟 ， 在 TC 内 部 被 两 倍 以 上 分 频 后 产生 工 C 模块 时 钟 和 主 
机 时 钟 。 

模块 时 钟 决定 了 了 C 模块 以 何 种 频率 工作 。EC 模块 的 可 编程 分 频 器 通过 对 输入 时 钟 分 频 
来 产生 模块 的 时 钟 。 配 置 分 频 器 寄存 器 的 IPSC 位 ， 可 确定 分 频 器 的 值 。 模 块 时 钟 频率 的 计 
算 公 式 如 下 : 


席 志 时 外 频率 = os (7-3) 


了 3 了 


28 x DSP 


SCL 引 脚 上 
的 主 时 钟 


2 日 
DSP 输入 时 钟 IC 输入 时 钟 


到 了 PC 总 线 


EC 模块 时 钟 


图 7-40 TC 模块 时 钟 产生 结构 图 


为 了 与 所 有 工 C 协议 时 钟 频率 匹配 ， 模 块 时 钟 必须 配置 在 7 ~ 12MHz 之 间 。 分 频 器 必须 
在 IC 模块 被 复位 时 〈( 即 地 CMDR 的 IRS =0) 进行 配置 。 当 IRS 由 0 变 成 1 时 所 分 频 的 频率 
才能 有 效 。IRS =1 时 改变 IPSC 的 值 不 起 作用 。 

当 了 TC 总 线 上 的 下 C 模块 被 配置 成 主 器 件 时 ,在 SCL 引 脚 上 出 现 主 时 钟 。 该 时 钟 控 制 
PC 模块 同 其 他 从 器 件 之 间 通 信 的 时 序 。 如 图 7-40 所 示 ，EcC 模块 中 的 第 二 个 分 频 器 用 来 对 
时 钟 模块 进行 分 频 产生 主 时 钟 。PCCLKL 的 ICCL 位 和 ECCLKH 的 ICCH 位 的 值 分别 代 表 分 
频 值 的 低 字 节 部 分 和 高 字 节 部 分 ， 详 见 7.4.4 节 寄 存 融 的 介绍 。 

7.4.2 工 C 模块 操作 
1. 数据 状态 
图 7-41 描述 了 了 PC 总 线 传送 数据 时 数据 线 SDA 和 时 钟 线 SCL 的 电 平 状态 。 在 时 钟 为 高 


电 平 时 SDA 引 脚 上 的 数据 必须 稳定 。 只 有 在 SCL 上 时 钟 信 号 变 低 时 ,数据 线 SDA 上 高 或 低 
状态 才能 改变 。 


数据 允许 改变 
图 7-41 EC 总线 的 数据 传输 状态 


2. 输入 和 输出 电 平 
主 设备 为 每 个 数据 传输 产生 一 个 时 钟 脉冲 。 由 于 连接 到 TC 总 线 的 设备 采用 的 技术 标准 
不 同 ， 因 此 逻辑 0 ( 低 电 平 ) 和 人 逻辑 1 (高 电 平 ) 是 不 固定 的 ， 与 设备 的 Vw 值 有 关 。 具 体 
要 看 对 应 的 28x DSP 数据 手册 。 
3. 操作 模式 
EC 模块 有 四 种 基本 操作 模式 用 以 支持 数据 传送 ， 各 模式 的 操作 模式 见 表 7-48。 具 体 介 
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绍 如 下 : 

1) 如 果 工 C 模块 工作 在 主 模式 下 ， 当 向 从 模块 发 送 数据 时 ，EC 模块 必须 保持 主 发 送 兢 
模式 ; 接收 从 模块 的 数据 时 ， 则 其 必须 变 为 主 接收 需 模 式 。 

2) 如 果 TC 模块 是 从 机 ， 通 常 是 当 其 识别 来 自主 机 的 从 地 址 时 发 送 一 个 应 答 信 号 。 如 
果 主 机 将 要 发 送 数据 给 了 下 C 模块 ， 那么 模块 必须 保持 从 接收 器 模式 。 如 果 主 机 要 求 了 了 C 模块 
发 送 数据 ， 那 么 模块 必须 变 为 从 发 送 需 模式 。 

表 7-48 工 C 模块 的 操作 模式 
操作 模式 描述 
PC 模块 为 从 机 ， 接 收 主机 发 送 的 数据 
所 有 从 机 以 该 模式 启动 。 该 模式 下 ，SDA 上 接收 的 串 行 数据 位 在 主机 产生 的 时 钟 脉冲 下 被 移入 。 
作为 从 机 时 , P 了 C 模块 不 产生 时 钟 信 和 号。 但 是 ， 在 接收 到 一 个 字 节 数据 后 要 求 DSP 干预 时 ( 即 
PCSTR 的 RSFULL =1) ，PEC 模块 能 够 保持 SCL 为 低 电 平 ( 见 本 节 “ 时 钟 同步 ”介绍 ) 
PC 模块 作为 从 机 ， 发 送 数据 给 主机 
只 有 在 从 接收 器 模式 时 才能 进入 该 模式 。EC 模块 必须 首先 从 主机 接收 一 个 命令 ， 当 了 下 C 从 机 接收 
到 的 从 机 地 址 (7 位 /10 位 地 址 ) 与 自身 的 地 址 相同 (ZCOAR) 且 主 机 发 送 的 读 / 写 位 R/gW 为 1， 则 
从 机 将 进入 该 模式 。 作 为 从 发 送 器 后 ，EC 模块 在 主机 产生 的 时 钟 脉冲 下 将 SDA 引 脚 上 的 串 行 数据 
移出 。 作 为 从 机 ， 联 C 模块 不 产生 时 钟 信 和 号。 但 是 ， 在 发 送 一 个 字 节 数据 后 要 求 DSP 干预 时 ( 即 
PCSTR 的 XSMT =0) ,PC 模块 能 够 保持 SCL 为 低 电 平 
PC 模块 作为 主机 ， 接 收 来 自从 机 的 数据 
该 模式 只 有 在 主 发 送 器 模式 时 才能 进入 。 习 C 模块 首先 发 送 一 个 命令 给 从 机 。 当 使 用 7 位 /10 位 的 
主 接收 需 模 式 | 地 址 格式 时 ， 在 发 送 从 机 地 址 和 R/WW=1 后 ，PC 模块 进入 主 接收 器 模式 。SDA 引 脚 上 的 品行 数据 将 
在 了 C 模块 SCL 引 脚 上 产生 的 时 钟 脉冲 下 移入 主机 。 在 接收 到 一 个 字 节 数据 后 ， 千 要 求 DSP 干预 
(RSFULL =1)， 则 时 钟 脉冲 被 禁用 ， 并且 了 PC 模块 保持 SCL 为 低 电 平 
PC 模块 为 主机 ， 发 送 控制 信息 和 数据 给 从 机 
所 有 主机 以 该 模式 开始 工作 。 该 模式 下 ， 任何 7 位 /10 位 地 址 格式 的 数据 都 通过 SDA 引 脚 移出 。 
移出 的 数据 位 与 SCL 上 产生 的 时 钟 脉冲 是 同步 的 。 在 发 送 一 个 字 节 数据 后 ， 若 要 求 DSP 干预 
(XSMT =0)， 则 SCL 引 脚 上 的 时 钟 脉冲 禁用 ， 并 且 了 PC 模块 保持 SCL 为 低 电 平 


从 接收 需 模 式 


从 发 送 需 模式 


主 发 送 噩 模式 


4. 工 C 模块 的 起 始 和 停止 条 件 

当 工 C 总 线 上 的 工 C 模块 被 配置 成 主机 时 ， 可 以 由 该 模块 产生 起 始 (START) 和 停止 

(STOP) 条 件 。 如 图 7-42 所 示 。 当 SCL 为 高 电 平 ，SDA 数据 线 产生 由 高 到 低 跳 变 时 ， 表 示 起 

台 条 件 产 生 。 主 机 通过 产生 这 样 的 条 件 来 表明 数据 传送 开始 ; 当 SCL 为 高 电 平 ，SDA 数据 线 
产生 由 低 到 高 跳 变 时 ， 表 示 停 止 条 件 产生 。 主 机 通过 产生 该 条 件 表 明 数 据 传送 停止 结束 。 
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SDA 1NI / | 
| 
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起 始 条 件 〈S) 停止 条 件 P) 
图 7-42 TC 模块 的 起 始 和 停止 条 件 


起 始 条 件 开始 后 且 停止 条 件 产生 前 ， 认 为 此 时 的 工 C 总 线 是 处 于 忙 状态 的 ， 此 时 
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PCSTR 的 总 线 忙 位 BB =1; 在 停止 条 件 产 生 后 与 下 个 起 始 条 件 产生 前 ， 这 段 期 间 认 为 工 C 
总 线 是 处 于 空闲 的 ， 此 时 BB =0。 

为 使 了 C 模块 使 用 起 始 条 件 开始 数据 的 传送 ,ECMDR 的 主机 模式 位 (MST) 和 起 始 条 
件 位 (STT) 都 必须 为 1。 为 使 TC 模块 使 用 停止 条 件 终止 数据 的 传送 ， 则 停止 条 件 位 
(STP) 必须 置 1。 当 RM 位 和 STT 位 都 置 1 时， 产生 重复 的 起 始 条 件 。 

S， 串 行 数据 格式 

图 7-43 为 PC 总 线 传送 数据 的 例子 。LC 模块 支持 传输 1 ~8 位 的 数据 值 。 图 7-43 中 传 
送 的 数据 是 8 位 。SDA 数据 线 上 每 一 位 的 维持 时 间 相 当 于 SCL 的 一 个 脉冲 。 传 送 数据 时 ， 
总 是 高 有 效 位 字 节 ( MSB) 开始 传送 。 发 送 和 接收 数据 的 个 数 没有 限制 。 


从 模块 发 送 来 自 接收 器 的 
的 应 答 位 应 答 / 非 应 答 位 
DA /OOG I 
| ! MSB | 
1 1 1 | 
| 1 
人 ATAEEATACTTAI ASA 硬 
起 始 条 件 (3) ji RW ACK CR 停止 条 件 (了 ) 


图 7-43 TC 模块 数据 传输 格式 〈8 位 数据 的 7 位 寻 址 结构 ) 

(1) 7 位 地 址 格式 

要 选择 7 位 地 址 格式 ， 需 向 CMDR 的 扩展 地 址 使 能 位 (XA) 写 0， 并 日 要 确保 自由 数据 
格式 关闭 ( 即 PCMDR 的 FDF =0)。 在 如 图 7-44 所 示 的 7 位 地 址 格式 中 ， 起 始 位 后 的 第 一 个 
字 节 包括 7 位 的 从 机 地 址 和 1 位 读 写 选择 位 Ri/W。R/W 位 决定 数据 传送 的 方向 ， 当 RAW =0 
时 主机 向 所 寻 址 的 从 机 写 (发 送 ) 数据 ， 当 RA/W =1 时 主机 读 (接收 ) 来 自从 机 的 数据 。 

每 个 字 节 传输 完成 后 必须 插入 额外 的 一 个 时 钟 周 期 应 答 位 (ACK)。 如 果 在 主机 传送 第 
一 个 字 节 后 ， 从 机 产生 应 答 位 ， 则 发 送 器 就 会 发 送 了 位 数据 。 是 由 了 CMDR 的 BC 位 来 确 
定 的 1~8 位 的 数 。 当 数据 发 送 完成 后 ， 接 收 需 产 生 一 个 应 答 位 ACK。 

11 P 一 一 7 一 | 1 | 1 FF 一 一 | 1 一 一 ”一 1 |1| 
AcK 5 Ace 


| 了 7 位 从 地 址 


图 7-44 EC 模块 7 位 寻 址 格式 (FDF =0, XA =0) 


(2) 10 位 地 址 格式 

要 选择 10 位 地 址 格式 ， 需 向 了 CMDR 的 扩展 地 址 使 能 位 (XA) 写 1， 并 且 要 确保 自由 
数据 格式 关闭 ( 即 P 了 CMDR 的 FDF =0)。 如 图 7-45 所 示 的 10 位 地 址 格式 ， 其 类 似 于 7 位 地 
址 格式 ， 但 主机 通过 两 个 单独 字 节 的 传送 来 发 送 从 机 地 址 。 第 一 个 字 节 包括 11110b、10 位 
从 机 地 址 的 两 个 最 高 位 MSBs 以 及 一 个 读 写 选择 位 RW =0 ( 写 ) 。 第 二 个 字 节 为 10 位 从 机 
地 址 剩 下 的 8 位 地 址 。 每 发 送 完 两 个 字 节 后 从 机 必须 发 送 一 个 应 答 信 号 。 主 机 一 旦 向 从 机 发 
送 了 第 二 个 字 节 ， 就 可 以 写 数据 ， 或 者 通过 重复 使 用 开始 位 (START) 来 改变 数据 传送 
方向 。 
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| xx=2 MSB | | ”从 地 址 的 8 位 LSB | 
图 7-45 EC 模块 10 位 寻 址 格式 (FDF =0，XA =1) 


(3) 自由 数据 格式 

要 选择 自由 数据 格式 ， 需 向 I 了 CMDR 的 自由 数据 格式 位 (FDF) 写 1。 在 loop -back 自 
循环 测试 模式 (TCMDR 的 DLB =1) 中 不 支持 自由 数据 格式 。 自 由 数据 格式 见 图 7-46， 起 
始 位 后 的 第 一 个 字 节 是 数据 字 节 。 每 个 数据 字 节 后 插入 一 个 应 答 位 ， 数 据 位 的 长 度 可 以 为 1 
~8 位 。 这 种 格式 下 不 发 送 地 址 位 和 数据 方向 位 。 因 此 ， 发 送 器 和 接收 器 必须 同时 支持 自由 
数据 格式 ， 并 且 在 发 送 的 整个 过 程 中 数据 传送 方向 保持 不 变 。 


加- ， -| 1 上 n -| 1 上 ， -| 1 11 
数据 ACK| 数据 |Acg| 数 蝴 |Acgjlp 


图 7-46 TC 模块 自由 数据 格式 (FDF =1) 


(4) 使 用 重复 起 始 位 

每 个 数据 字 市 传输 结束 后 ， 主 机 可 以 再 次 驱动 一 个 起 始 信 和 号。 使 用 该 功能 ， 主 机 可 以 与 
多 个 从 机 通信 ， 而 不 需要 通过 驱动 停止 信号 来 放弃 总 线 控 制 权 。 数 据 字 节 的 长 度 可 以 为 1 ~ 
8， 通 过 TCMDR 的 BC 位 进行 选择 。 在 7 位 地 址 格式 、10 位 地 址 格式 以 及 自由 数据 格式 下 
均 可 以 使 用 重复 的 起 始 位 。 图 7-47 是 7 位 地 址 格式 下 使 用 重复 起 始 位 的 例子 。 


| 


S| 从 地 址 |RW|ACK| 数据 |ACK| S| 从 地 址 |RW|ACK| 数据 |ACK|P| 


. | |- 在意 值 一 | 上 1 一 一 一 fg -| 
图 7-47 重复 起 始 位 操作 (7 位 寻 址 模式 ) 
6. NACK 位 方式 
当下 C 模块 为 接收 姨 时 〈 主 或 从 ) ， 可 以 啊 应 或 者 忽略 发 送 需 发 送 的 数据 位 。 忽 略 任何 
新 的 数据 位 ， 上 C 模块 都 必须 在 总 线 的 应 答 周期 期 间 发 送 一 个 非 应 答 位 。 表 7-49 描述 了 不 
同 工 作 模式 下 产生 非 应 答 位 NACK 的 各 种 方法 。 
表 7-49 产生 NACK 位 的 方法 
PC 模块 工作 模式 NACK 位 产生 选项 
允许 超载 情况 (了 了 CSTR 中 RSFULL=1) 
从 接收 器 模式 复位 模块 (PCCMDR 中 IRS =0) 
在 准备 接收 的 最 后 一 个 数据 位 的 上 升 沿 之 前 将 了 CMDR 的 NACKMOD 位 置 位 
产生 终止 信号 (PCMDR 的 STP =1) 
复位 模块 (I 了 2CMDR 中 IRS =0) 
在 准备 接收 的 最 后 一 个 数据 位 的 上 升 沿 之 前 将 了 CMDR 的 NACKMOD 位 置 位 
如 果 卫 CMDR 的 STP =1， 则 内 部 数据 计数 器 的 计数 递减 到 0 时 ， 产 生 一 个 停止 信和 号 
主 接收 器 模式 且 为 非 重 复 模 式 如 果 STP =0, 使 STP = 1 产生 一 个 停止 信号 
(PCMDR 的 RM =0) 复位 模块 (PCMDR 中 IRS =0) 
在 准备 接收 的 最 后 一 个 数据 位 的 上 升 沿 之 前 将 了 CMDR 的 NACKMOD 位 置 位 


主 接收 器 模式 且 为 重复 模式 
(PCMDR 的 RM =1) 
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7. 时 钟 同步 

通常 情况 下 ,LIC 只 有 一 个 主 设备 产生 时 钟 信号 SCL。 但 是 ， 在 仲裁 程序 中 ， 存 在 两 个 
或 更 多 的 主 设备 。 因 此 ， 为 使 输出 的 数据 能 够 匹配 ， 必 须 保持 时 钟 同 步 。 图 7-48 给 出 了 时 
钟 同步 时 序 图 。SCL 的 “ 线 与 ”特性 即 是 指 在 SCL 上 首先 产生 低 电 平 的 设备 将 会 控制 其 他 
设备 。 这 个 由 高 到 低 的 跳 变 ， 强 制 其 他 设备 的 时 钟 发 生 器 开始 其 低 电 平 周 期 。 并 且 只 要 有 设 
备 的 时 钟 信 号 为 低 则 SCL 一 直 保持 为 低 电 平 。 必 须 等 到 SCL 被 释放 后 其 他 设备 才能 结束 它 
们 的 低 电 平 周 期 ， 开 始 其 高 电 平 周期 。SCL 上 产生 的 同步 信号 中 ， 低 电 平 周期 的 长 度 由 最 慢 
的 设备 决定 ， 高 电 平 周期 的 长 度 由 最 快 的 设备 决定 。 


图 7-48 ”仲裁 过 程 中 两 了 C 模块 时 钟 的 同步 

8. 仲裁 

如 果 同 时 有 两 个 或 更 多 主 发 送 器 试图 在 同一 时 刻 、 同 一 总 线 上 发 送 数据 ， 则 需 启动 仲裁 
程序 。 仲 裁 机 制 将 使 用 各 竞争 发 送 需 数据 线 (SDA) 上 出 现 的 数据 进行 仲裁 。 图 7-49 说 明 
了 两 个 设备 之 间 的 仲裁 过 程 。 第 一 个 主 发 送 器 将 SDA 线 置 高 时 (被 视 为 释放 SDA)， 数 据 线 
就 会 被 男 一 个 置 SDA 为 低 的 主 发 送 带 所 控制 。 仲 裁 机 制 总 是 将 优先 权 给 那些 发 送 的 数据 在 
二 进 制 形式 中 值 最 小 的 设备 。 因 此 ， 当 两 个 或 更 多 的 设备 发 送 相同 的 首 字 节 ， 仲 裁 机 制 会 继 
续 根 据 随后 的 字 节 进行 仲裁 。 


设备 可 驱动 SDA 
图 7-49 ”两 个 主 发 送 器 之 间 的 仲裁 过 程 


对 于 竞争 失败 的 工 C 主 设备 ， 其 将 切换 到 从 接收 需 模 式 ， 将 仲裁 失败 标志 位 (AL) 置 
位 ， 并且 产生 仲裁 失败 中 断 请 求 。 

如 果 在 串 行 数据 发 送 中 且 仲 裁 程序 仍然 在 进程 时 ， 发 送 一 个 重复 的 起 始 位 或 是 停止 

位 给 SDA 时 ， 所 涉及 的 主 发 送 需 必须 在 格式 帧 的 相同 位 置 发 送 一 个 重复 的 起 始 位 或 停止 
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位 。 仲 裁 不 允许 在 重复 的 起 始 位 和 数据 位 之 间 、 停 止 位 和 数据 位 之 间 、 重 复 的 起 始 位 和 
停止 位 之 间 产 生 。 


7.4.3 了 C 模块 中 断 请 求 


PC 模块 可 产生 7 种 基本 中 断 请 求 ， 其 中 有 两 个 中 断 用 来 确定 CPU 何 时 写 入 发 送 数 据 以 
及 何 时 读 取 接收 数据 。 如 果 让 FIFO 来 处 理发 送 和 接收 的 数据 ， 也 可 以 使 用 FIFO 中 断 。 基 
本 的 了 PC 中 断 映射 到 PIE8 组 中 的 中 断 1 (PCINTIA_ISR) ， 而 FIFO 中 断 映射 到 PIE8 组 中 的 
中 断 2 (I2CINT2A_ISR) 。 

1. 基本 的 了 了 C 中 断 请 求 

如 图 7-50 所 示 , LC 模块 通过 复 用 一 个 仲裁 器 向 CPU 发 送 一 个 PC 中 断 请 求 。 每 个 中 
断 请 求 在 状态 寄存 器 (了 CSTR) 中 有 一 个 标志 位 ， 在 中 断 使 能 寄存 器 (了 CIER) 中 有 一 个 
使 能 位 。 当 一 个 指定 的 事件 发 生 时 ， 它 的 标志 位 被 置 位 。 如 果 相 应 的 使 能 位 为 0， 则 中 断 请 
求 被 拦截 ， 而 如 果 使 能 位 为 1， 请 求 作 为 了 C 中 断 转 发 给 CPU 。 


标志 位 使 能 位 PC 中 断 请 求 
PCSTR(CXRDY) XRDYINT 
PCIER(CXRDY) 
[LCSTR(RRDY) 图 
PCSTR(ARDY) & ARDYINT 
PCIER(ARDY) 
[CSTR(NACK) NACKINT 向 CPU 发 送 
EC 中断 请 求 


PCIER(NACK) 


PCSTR(AL) 


PCIER(AL) 
PCSTR(SCD) 


PCIER(SCD) 
PCSTR(AAS) 


AASINT 


PCIER(AAS) 
图 7-50 EC 中 断 请 求 的 工作 方式 
PC 总 线 模块 产生 的 中 断 请 求 见 表 7-5$0。PC 中 断 是 CPU 可 屏蔽 中 断 之 一 。， 和 其 他 中 断 
请 求 一 样 ， 如 果 已 在 CPU 内 被 使 能 ， 则 执行 相应 的 中 断 服 务 程序 (PCINTIA_ISR) 。 可 以 
通过 读 中 断 源 寄存 器 的 值 来 确定 12CINTI1A_ISR 中 断 源 〈 中 断 事件 ) ， 这 便于 在 中 断 服 务 程 
序 内 跳 转 至 与 事件 相对 应 的 处 理 程序 。 
表 7-50 PC 模块 的 基本 中 断 请 求 描述 
PC 中 断 请 求 中 上 断 源 
发 送 准备 就 绪 ， 当 前 数据 从 发 送 寄存 器 (了 CDXR) 中 被 复制 到 了 发 送 移 位 寄存 器 (了 CXSR) 中 


XRDYINT 后 ,CDXR 便 准 备 好 接收 新 的 数据 。 若 不 启用 XRDYINT 中 断 ， 则 CPU 可 通过 查询 状态 寄存 器 中 
XRDY 位 来 执行 相关 操作 。XRDYINT 不 能 在 FIFO 模式 下 使 用 ， 可 用 FIFO 中 断代 替 

接收 准备 就 绪 : 当 数 据 从 接收 移 位 寄存 器 (了 CRSR) 中 复制 到 接收 寄存 器 (了 CDRR) 时 ， 
RRDYINT PCDRR 便 可 被 用 户 读 取 。 若 不 启用 RRDYINT 中 断 ， 则 CPU 可 通过 查询 状态 寄存 器 中 RRDY 位 来 执 
行 相关 操作 。RRDYINT 不 能 在 FIFO 模式 下 使 用 ， 可 用 FIFO 中 断代 替 


360 


PC 中 断 请 求 中 断 源 
寄存 器 访问 准备 就 绪 : 当 之 前 的 可 编程 地 址 、 数 据 、 命 令 值 已 被 使 用 时 ,PC 模块 寄存 器 做 好 被 访 
ARDYINT 问 的 准备 。 发 生 ARDYINT 的 事件 与 设置 了 CSTR 中 的 ARDY 位 等 效 。 若 不 启用 ARDYINT， 则 CPU 可 
通过 查询 卫 CSTR 中 ARDY 位 的 方式 来 执行 相关 操作 

非 应 答 情 况 : 了 C 模块 被 配置 成 主 发 送 器 ， 并 且 没 有 接收 到 从 接收 器 的 应 答 信 号 。 若 不 启用 


ee NACKINT， 则 CPU 可 通过 查询 PCSTR 中 NACK 位 的 方式 来 执行 相关 操作 
仲裁 失败 情况 : PC 模块 与 其 他 主 发 送 器 在 仲裁 时 竞争 失败 。 若 不 启用 ALINT， 则 CPU 可 通过 查 
询 了 CSTR 中 AL 位 的 方式 来 执行 相关 操作 
SN 检测 到 停止 位 : 在 PC 总 线 上 检测 到 停止 位 。 若 不 启用 SCDINT， 则 CPU 可 通过 查询 了 CSTR 中 
SCD 位 的 方式 来 执行 相关 操作 
A 从 机 设备 被 寻 址 : PC 模块 作为 从 设备 在 了 PC 总 线 上 被 其 他 主 设备 寻 址 。 若 不 启用 AASINT， 则 


CPU 可 通过 查询 卫 CSTR 中 AAS 位 的 方式 来 执行 相关 操作 


2. 工 C 模块 的 FIFO 中 断 

除了 7 个 基本 的 工 C 中 断 外 ， 发 送 占 和 接收 器 的 FIFO 均 具有 产生 中 断 的 功能 。 发 送 右 
FIFO 可 以 配置 为 在 发 送 了 指定 个 数 的 字 节 后 产生 中 断 (最 多 16 个 字 节 ) ; 接收 器 FIFO 可 以 
配置 为 在 接收 到 指定 个 数 的 字 节 后 产生 中 断 〈 最 多 16 个 字 节 )。 这 两 个 中 断 源 通 过 或 逻辑 
运算 后 连接 到 一 个 可 屏蔽 CPU 中 断 。 在 中 断 服务 程序 中 可 以 通过 读 FIFO 中 断 状态 标志 位 来 
确定 中 断 源 (中 断 事件 ) 。 


7.4.4 王 C 模块 寄存 器 说 明 
1. PC 模块 自身 地 址 寄存 器 (了 PCOAR ) 


15 10 9 0 


R-0 R/W-0 
EC 自身 地 址 寄存 器 (ICOAR) 是 一 个 16 位 的 寄存 器 。 表 7-51 描述 了 了 PC 自身 地 址 寄 
存 右 的 各 位 功能 。[C 模块 使 用 该 寄存 需 来 确定 其 自身 的 从 机 地 址 ， 该 地 址 可 以 将 设备 与 其 
他 连接 到 工 C 总 线 上 的 从 设备 区 分 开 。 
表 7-51 工 C 模块 自身 地 址 寄存 器 (I2COAR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 本 
15~10 Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 
00h ~7Fh 在 7 位 地 址 模式 中 (PCMDR 的 XA =0)，6 ~0 位 提供 卫 C 模块 的 7 位 从 
9 0 OAR 地 址 ， 9 ~7 位 写 0。 
000h ~3FFh 在 10 位 地 址 模式 中 (CCMDR 的 XA =1)， 9 ~0 位 提供 卫 C 模块 的 10 从 
位 地 址 。 


2. PC 中 断 使 能 寄存 器 (下 CIER ) 


15 7 6 5 4 3 2 1 0 
R-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


CPU 使 用 了 下 CIER 独立 地 使 能 或 禁用 了 PC 总 线 的 中 断 请 求 。PC 中 断 使 能 寄存 器 的 各 位 功 
361 


能 描述 见 表 7-52。 
表 7-52 PC 中 断 使 能 寄存 器 (下 CIER) 各 位 功能 
位 | 名 称 | 值 | 措 述 


15~7 Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 


从 设备 被 寻 址 的 中 断 使 能 位 
断 请 求 禁用 


6 AAS 0 中 
中 上 断 请 求 使 能 


Ek 


仿 测 到 停止 条 件 中 断 使 能 位 
岂 请 求 禁用 
岂 请 求 使 能 


5 SCD 0 


4 XRDY 0 断 请 求 禁 用 


市 

中 

发 送 数 据 准备 就 绪 中 断 使 能 位 。 当 使 用 FIFO 模式 时 ， 该 位 不 应 置 位 
中 

中 断 请 求 使 能 


收 数据 准备 就 绪 中 断 使 能 位 。 当 使 用 FIFO 模式 时 ， 该 位 不 应 置 位 
断 请 求 禁用 
新 请 求 使 能 


3 RRDY 0 


存 需 访问 准备 就 绪 中 断 使 能 位 
断 请 求 禁用 
新 请 求 使 能 


ARDY 0 


了 开 卫 或 | 于 于 党 


应 答 中 断 使 能 位 
断 请 求 禁用 
新 请 求 使 能 


1 NACK 0 


于 于 旧 


仲裁 失败 中 断 使 能 位 
中 断 请 求 禁 用 
1 “| 中断 请 求 使 能 


3. PC 状态 寄存 器 (了 CSTR ) 


15 14 13 12 11 10 9 8 
Reserved SDIR NACKSNT BB RSFULL XSMT AAS AD0 
R-0 R/W1C-0 R/W1C-0 R/W1C-0 R-0 R-1 R-0 R-0 
7 
EE EE ET Ta Ta Tao 
R-0 R/W1C-0 R/W1C-0 R/W1C-0 R/W1C-0 R/W1C-0 


TC 状态 寄存 器 (TCSTR) 是 16 位 寄存 器 ， 用 来 确定 哪个 中 断 发 生 或 读 取 状 态 信息 
(WI1C 标记 代表 写 1 清 零 ， 写 0 无 效 ) 。[TC 状态 寄存 髓 各 位 功能 描述 见 表 7-53。 


表 7-53 工 C 状态 寄存 器 (下 CSTR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15 Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 
从 机 方向 标志 位 


0 PC 模块 不 作为 从 发 送 器 。 在 手动 向 SDIR 位 写 1 或 数字 自 回馈 模式 被 使 能 或 了 C 总 
线 上 出 现 起 始 位 或 者 停止 位 的 情况 下 ，SDIR 位 被 清 零 
1 PC 模块 作为 从 发 送 器 


14 SDIR 


3 了 02 


名 称 


描 ” 述 


13 


NACKSNT 


非 应 答 发 送 标志 位 。 该 位 在 了 了 C 模块 为 接收 器 模式 时 使 用 。 使 用 非 应 答 (NACK) 模 
式 时 NACKSNT 位 会 受 影响 

NACK 信号 未 发 送 。 手 动向 该 位 1 或 向 了 CMDR 的 IRS 位 写 0 或 是 复位 整个 设备 可 将 
NACKSNT 位 清 零 

NACK 信号 已 发 送 。 在 了 fC 总 线 的 应 答 周 期 处 发 送 了 非 应 答 位 


12 


BB 


总 线 忙 碌 标志 位 。BB 位 表明 下 C 总 线 是 处 于 忙碌 还 是 可 以 传送 另 一 数据 的 空闲 状态 

总 线 空 闲 。EC 模块 接收 或 发 送 了 一 个 停止 位 、 手 动向 该 位 写 1、 复 位 工 C 模块 事件 
均 可 以 将 BB 位 清 零 

总 线 忙 碌 。P[PC 模块 已 经 接收 到 或 发 送 了 一 个 起 始 位 


11 


RSFULL 


接收 移 位 寄存 器 已 满 标志 位 。 该 位 用 以 指示 接收 过 程 中 是 否 发 生 超载 。 当 新 数据 已 
经 被 接收 到 移 位 寄存 器 (PCRSR) 中 ， 而 旧 数 据 还 没 从 接收 寄存 器 (了 了 CDRR) 中 读 
出 ,将 发 生 超载 。 在 旧 数 据 被 读 走 之 前 ,新 数据 将 不 会 被 复制 到 接收 寄存 器 
(PCDRR) 中 。 所 以 ， 若 此 时 SDA 引 脚 又 出 现 新 的 数据 ， 则 会 将 卫 CRSR 覆盖 

没有 检测 到 超载 。 了 CDRR 被 CPU 读 取 (仿真 器 读 取 了 CDRR 不 影响 该 位 ) 和 EC 模 
块 复位 都 会 将 RSFULL 位 清 零 

检测 到 超载 


10 


XSMT 


发 送 移 位 寄存 器 空 标志 位 。XSMT =0 表明 发 送 器 下 洪 。 在 上 次 了 CDXR 向 了 CXSR 的 复制 
发 生 后 ， 当 发 送 移 位 寄存 器 (了 CXSR) 为 空 ， 但 数据 发 送 寄存 器 (了 CDXR) 还 未 载 人 新 的 
数据 ， 则 发 生 下 溢 。 在 新 数据 还 没 到 达 PCDXR 前 ， 下 一 个 上 CDXR 到 了 下 CXSR 的 传送 不 会 
发 生 。 如 果 新 数据 没有 及 时 被 发 送 ， 则 先前 的 数据 将 会 被 重新 发 送 到 SDA 引 脚 上 

检测 到 下 洪 ( 空 ) 

未 检测 到 下 浇 。XSMT 位 可 通过 写 数据 到 下 CDXR 或 复位 了 C 总 线 模块 来 置 位 


AAS 


从 机 被 寻 址 标志 位 

在 7 位 地 址 模式 中 ， 当 接收 到 一 个 NACK 位 或 停止 位 或 是 一 个 重复 的 起 始 位 时 ， 
AAS 位 被 清 零 。 在 10 位 地 址 模式 中 ， 当 接收 到 一 个 NACK 位 或 停止 位 或 是 从 机 地 址 与 
PC 外 设 自 身 的 地 址 不 同时 ，AAS 位 被 清 零 

该 位 为 1 表明 了 C 模块 已 经 识别 出 其 自身 的 从 机 地 址 或 者 是 一 个 全 为 0 的 地 址 (通用 拨 
叫 ) 。 若 首 字 节 已 经 以 自由 数据 格式 (了 CMDR 的 FDF =1) 被 接收 ，AAS 位 也 会 被 置 位 


ADO 


0 地 址 位 
AD0 位 被 一 个 起 始 位 或 停止 位 清 零 
检测 到 全 为 0 的 地 址 (通用 拨 叫 ) 


Reserved 


保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 


SCD 


停止 位 检测 位 

SCD 位 从 上 一 次 被 清 零 后 没有 检测 到 停止 位 。 当 CPU 读 取 卫 CISRC 且 了 下 CISRC 值 为 
110b〈 即 检测 到 停止 位 ， 仿 真 器 读 取 了 CISRC 不 影响 该 位 ) 或 向 SCD 位 手动 写 1 或 复 
位 了 了 C 模块 均 可 以 使 SCD 位 清 零 

在 了 PC 总 线 上 检测 到 一 个 停止 位 。 当 了 C 模块 发 送 或 接收 到 一 个 停止 位 时 ，SCD 置 位 


XRDY 


发 送 数据 准备 就 绪 中 断 标志 位 。 在 非 FIFO 模式 时 ，XRDY =1 表示 数据 发 送 寄存 器 
(CDXR) 已 经 准备 好 接收 新 的 数据 ， 因 为 先前 的 数据 已 经 从 了 卫 CDXR 中 复制 到 发 送 
移 位 寄存 器 (了 CXSR)。CPU 可 以 查询 XRDY 位 或 是 使 用 XRDY 中 断 请 求 。 在 FIFO 模 
式 中 ， 用 TXFFINT 代替 。 当 下 C 模块 被 复位 时 ，XRDY 强制 变 为 1 

了 CDXR 没准 备 好 。 当 写 数据 到 卫 CDXR 时 ，XRDY 清 零 

了 了 CDXR 准备 好 。 数 据 已 经 从 了 P 卫 CDXR 复制 到 下 CXSR 中 


了 03 


描 ” 述 


3 RRDY 


接收 数据 准备 就 绪 中 断 标 志 位 。 在 非 FIFO 模式 下 ，RRDY =1 表示 数据 已 经 从 接收 移 
位 寄存 器 (下 CRSR) 复制 到 数据 接收 寄存 器 (了 了 CDRR) 中 ,了 P 了 CDRR 已 经 准备 好 被 读 
取 。CPU 可 以 查询 RRDY 位 或 使 用 RRDY 中 断 请 求 。 在 FIFO 模式 中 ， 用 RXFFINT 代替 

PCDRR 没有 准备 好 。CPU 读 取 了 卫 CDRR (仿真 器 读 取 了 CDRR 不 影响 该 位 ) 或 向 该 
位 手动 写 1 或 复位 了 PC 模块 可 将 该 位 清 零 

PCDRR 准备 就 绪 。 数 据 已 经 从 了 CRSR 中 复制 到 下 CDRR 


2 ARDY 


寄存 器 访问 准备 就 绪 中 断 标志 位 〈 只 在 EC 模块 为 主机 模式 时 可 用 )。ARDY =1 表 
示 了 了 C 寄存 器 准备 好 被 访问 ， 因 为 先前 设置 的 地 址 、 数 据 和 命令 值 已 被 使 用 。CPU 可 
以 查询 ARDY 位 或 使 用 ARDY 中 断 请 求 

寄存 器 没有 准备 好 被 访问 。EC 模块 使 用 当前 寄存 器 的 内 容 开 始 工作 或 手动 向 ARDY 
位 写 1 或 复位 了 C 模块 均 会 将 该 位 清 零 

寄存 器 准备 好 被 访问 

在 非 重复 模式 中 (CCMDR 的 RM =0) ， 如 果 了 CCMDR 的 STP =0， 当 内 部 数据 计数 器 
计 到 0 时 ，ARDY 位 置 位 ， 如 果 STP =1，ARDY 位 不 受 影响 ， 当 计数 器 计 到 0 时 , PC 
模块 产生 一 个 停止 位 

在 重复 模式 下 (RM =1)， 每 个 来 自卫 CDXR 的 字 节 发 送 结束 时 ，ARDY 置 位 


1 NACK 


非 应 答 中 断 标志 位 。 当 卫 C 模块 为 发 送 器 时 (主机 或 从 机 )，NACK 位 有 效 。NACK 
位 表示 PC 模块 是 和 否 检测 到 来 自 接收 器 的 应 答 位 (ACK) 或 非 应 答 位 (NACK)。CPU 
可 以 查询 NACK 位 或 使 用 NACK 中 断 请 求 

接收 到 ACK 或 没有 接收 到 NACK。 接 收 器 发 送 ACK 位 、 向 该 位 手动 写 1、CPU 读 取 
中 断 源 寄存 器 (了 CISRC) 上 且 了 CISRC 值 为 NACK 中 断 事件 或 复位 了 了 C 模块 均 可 将 该 位 
清 零 。 仿 真 需 读 取 下 CISRC 不 影响 该 位 

硬件 检测 到 一 个 NACK 位 已 经 被 接收 (注意 当 了 了 C 模块 执行 通用 拨 叫 时 ， 即 使 有 一 
个 或 多 个 的 从 机 发 送 应 答 位 ，NACK 都 为 1) 


仲裁 失败 中 断 标志 位 (只 在 了 了 C 模块 为 主 发 送 器 时 可 用 ) 。AL 主要 表示 在 了 了 C 模块 
与 其 他 主 发 送 器 竞争 中 失败 。CPU 可 以 查询 AL 位 或 者 使 用 AL 中 断 请 求 

仲裁 没有 失败 (赢得 仲裁 优先 权 )。 向 该 位 写 1 或 CPU 读 取 中 断 源 寄存 器 
(PCISRC) 且 了 CISRC 值 为 AL 中 断 事件 或 复位 了 PC 模块 可 将 AL 位 清 零 。 仿 真 器 读 取 
PCISRC 不 影响 该 位 

仲裁 失败 。 在 与 两 个 或 多 个 几乎 同时 启动 发 送 的 发 送 器 竞争 过 程 中 ，EC 模块 在 竞争 
中 失败 ， 则 AL 位 会 置 位 ; 当 BB 位 为 1，PC 模块 试图 启动 发 送 时 AL 位 会 置 位 

当 AL 变 为 1 时 ，PCMDR 的 MST 位 和 STP 位 被 清 零 ， 并 且 也 C 模块 变 为 从 接收 器 


4. 工 C 预 分 频 寄 存 器 ( 工 CPSC ) 


15 


8 各 0 


Reserved IPSC 


R/W-0 


IC 预 分 频 寄 存 器 (TCPSC) 用 来 将 工 C 输入 时 钟 进行 预 分 频 ， 以 获取 供 工 C 模块 操作 
时 所 期 望 的 时 钟 。 所 支持 的 模块 时 钟 频率 范围 在 7 ~ 12MHz 之 间 。 表 7-54 给 出 了 寄存 需 各 


位 功能 描述 。 


当 工 C 模块 被 复位 (了 上 CMDR 的 IRS =0) 时 ，IPSC 必须 重新 初始 化 。 只 有 在 IRS 由 0 变 
为 1 时 ， 预 分 频频 率 才能 起 作用 。 在 IRS =1 时 ， 改变 IPSC 的 值 无 效 。 


3 了 304 


表 7-54 工 C 预 分 频 寄 存 器 (了 了 CPSC) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15 ~8 Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 
PC 预 分 频 器 预 分 频 值 
7~0 IPSC IPSC 决定 CPU 时 钟 被 除 以 多 少 来 产生 了 PC 模块 的 时 钟 
模块 时 钟 频率 = 了 PC 输入 时 钟 频率 /TPSC +1 


5. 工 C 模块 时 钟 分 频 寄存 器 
(1) PC 模块 低 电 平时 间 分 频 寄存 器 (了 TCCLKL) 


15 0 
ICCL 
R/W-0 

(2) TC 模块 高 电 平 时 间 分 频 寄存 器 (TCCLKH) 

15 0 
R/W-0 


当 工 C 总 线 模块 为 主 设备 时 , 了 C 模块 时 钟 被 分 频 用 作 SCL 引 脚 上 的 主机 时 钟 ， 如 
图 7-51 所 示 。 其 中 7 为 模块 时 钟 的 周期 ， 4d 为 5、6 或 是 7， 主 机 时 钟 的 形状 取决 于 以 下 
两 个 分 频 值 : 
e。 [CCLKL 中 的 ICCL (各 位 功能 描述 见 表 7-55)。 对 于 主 设备 的 每 一 个 时 钟 周 期 ， 
ICCL 决定 维持 信号 低 电 平 的 时 间 。 
e。 ECCLKH 中 的 ICCH (各 位 功能 描述 见 表 7-56)。 对 于 主 设备 的 每 一 个 时 钟 周期 ， 
ICCH 决定 维持 信号 高 电 平 的 时 间 。 


高 电 平 维持 时 间 高 电 平 维持 时 间 
Troax ICCH+q Thod XICCH+q 


低 电 平 维持 时 间 低 电 平 维持 时 间 
Thoax ICCL+d Tinoa XICCL+d 


图 7-51 ”时钟 分 频 值 时 序 图 (ICCL 和 ICCH) 


表 7-55 TC 模块 时 钟 低 电 平时 间 分 频 寄存 器 (TCCLKL) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


0x0000 ~ | ”时钟 低 电 平时 间 分 频 值 。 为 产生 主 设备 时 钟 的 低 电 平时 间 ， 将 模块 时 钟 的 周期 乘 
0x1111 | 以 ICCL + d。 注意， 为 进行 适当 的 PC 时 钟 操作 ， 这 些 位 必须 设置 为 非 零 什 


15 ~0 ICCL 


表 7-56 工 C 模块 时 钟 高 电 平 时 间 分 频 寄存 器 (了 CCLKH) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 


0x0000 ~ | ”时钟 高 电 平时 间 分 频 值 。 为 产生 主 设备 时 钟 的 高 电 平时 间 ， 将 模块 时 钟 的 周期 乘 
0xllll | 以 ICCH +d。 注 意 ， 为 进行 适当 的 P 了 C 时 钟 操作 ， 这 些 位 必须 设置 为 非 零 什 


15 ~0 ICCH 


了 0 


(3) 主机 时 钟 周期 公式 
模块 时 钟 是 TC 输入 时 钟 经 过 预 分 频 (TCPSC) 得 到 的 ， 主 机 时 钟 周期 (7, ) 与 模块 
时 钟 周 期 (Ts) 的 倍数 关系 见 式 〈7-4) ，7,, 的 计算 见 式 (7-5): 


7 =7 XL (ICCL+d) + (ICCH +4d)|] (7-4) 
7 _ (IPSC +1)| (ICCL +d) + (ICCH +4)| (7-5) 
EC 模块 输入 时 钟 频 率 


式 中 ，d 由 分 频 值 IPSC (TCPSC 的 7~0 位 ) 决定 的 ,IPSC =0 时 , d=7; IPSC =1 时 , d =6; 
IPSC >1 时 , 4d =5。 
6. 工 C 模块 数据 计数 寄存 器 (了 CCNT) 


15 0 
ICDC 
R/W-0 


PC 模块 数据 计数 寄存 器 (PCCNT) 用 来 确定 当 下 C 模块 被 配置 成 发 送 器 时 发 送 多 少 个 
数据 字 节 ， 或 者 是 配置 成 主 接收 器 时 接收 多 少 个 数据 字 节 。 当 工 CMDR 寄存 器 中 的 RM 位 被 
置 1 时 (重复 模式 ) ，ECCNT 中 的 值 无 效 。TCCNT 的 各 位 功能 描述 见 表 7-57。 


表 7-57 工 C 模块 数据 计数 寄存 器 (下 CCNT) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
数据 计数 值 。ICDC 值 表明 要 发 送 或 是 接收 的 数据 字 节 数 
15~0 ICDC 0000h 下 载 到 内 部 数据 计数 器 中 起 始 值 是 65 ,536 


0001h ~ FFFFh | ”下 载 到 内 部 数据 计数 器 中 起 始 值 是 1 ~ 65 ,535 


写 到 了 CCNT 的 值 被 复制 到 一 个 内 部 数据 计数 器 。 每 发 送 一 个 字 节 ， 内 部 数据 计数 器 减 
1 (TCCNT 保持 不 变 ) 。 如 果 在 主 模式 中 要 求 有 一 个 停止 位 (TCMDR 中 的 STP =1) ， 则 工 C 
模块 将 在 计数 完成 时 (最 后 一 个 字 节 已 经 被 发 送 )， 发 送 停止 位 并 结束 发 送 。 

7. 工 C 数据 接收 寄存 器 ( 卫 CDRR ) 


15 8 7 0 
R-0 R-0 


PC 数据 接收 寄存 器 了 CDRR 的 各 位 功能 见 表 7-58。CPU 可 以 访问 该 寄存 器 并 读 取 接收 
到 的 数据 。EcC 模块 可 以 接收 1~8 位 字 节 的 数据 。 位 数 的 大 小 由 了 CMDR 的 BC 位 来 选择 。 
数据 逐 位 从 SDA 引 脚 移入 到 接收 移 位 寄存 器 (了 CRSR)， 当 接收 完 一 个 完整 的 数据 字 节 时 ， 
PC 模块 将 数据 字 节 从 接收 移 位 寄存 器 中 复制 到 下 CDRR 中 。CPU 不 能 直接 访问 了 CRSR。 在 
接收 FIFO 模式 中 ，PCDRR 作为 接收 FIFO 缓冲 器 。 


表 7-58 TC 数据 接收 寄存 器 (TCDRR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
15~8 Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 
接收 数据 。 如 果 在 了 CDRR 中 的 字 节 数 少 于 8 位 ， 则 数据 值 是 右 对 齐 存储 的 ， 而 DA- 
7~0 DATA TA 其 他 位 未 定义 。 例 如 ， 如 果 BC =011 (3 位 数据 ) ， 则 接收 数据 存储 在 CDRR 的 2 
~0 位 ,而 了 CDRR 的 7~3 位 未 定义 


8. 工 C 模块 从 机 地 址 寄存 器 (下 CSAR ) 


15 10 9 0 
R-0 R/W-3FFh 


IC 模块 从 机 地 址 寄存 器 (CSAR) 用 来 存储 下 一 个 从 机 地 址 ， 该 地 址 是 在 工 C 模块 为 
主机 时 由 其 发 送 的 。 其 各 位 功能 见 表 7-5$9。ECSAR 的 SAR 位 包含 一 个 7 位 或 10 位 的 从 机 
地 址 。 当 下 C 模块 不 使 用 自由 数据 格式 (PCMDR 的 FDF =0) 时 ， 它 使 用 此 地 址 启动 与 其 
他 一 个 或 多 个 从 设备 之 间 的 数据 传送 。 当 地 址 非 零 时 ， 该 地 址 表示 一 个 特定 的 从 设备 。 当 地 
址 为 0 时， 可 以 对 所 有 从 设备 进行 访问 。 

表 7-59 TC 模块 从 机 地 址 寄存 器 (TCSAR) 各 位 功能 描述 


位 | 名 称 值 描 述 
15 ~ 10 | Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 


00h -7Fh 在 7 位 地 址 模式 中 (了 CMDR 的 XA =0)， 当 了 PC 模块 为 主 发 送 器 时 , 6 ~0 位 为 其 
提供 要 发 送 的 7 位 从 机 地 址 ，9 ~7 位 写 0 

000h -3FFh 在 10 位 地 址 模式 中 (PCMDR 的 XA =1)， 当 卫 C 模块 为 主 发 送 器 时 , 9 ~0 位 为 
其 提供 要 发 送 的 10 位 从 机 地 址 


9. 工 C 模块 数据 发 送 寄 存 器 ( 工 CDXR ) 


15 8 7 0 
Reserved DATA 


R-0 R/W-0 
C 模块 数据 发 送 寄存 器 (I 了 DXR) 各 位 功能 描述 见 表 7-60， 在 CPU 向 了 CDXR 中 写 要 
ny 通过 工 CMDR 的 BC 位 来 确定 要 发 送 数 据 的 位 数 。 当 写 入 少 于 8 位 的 数据 字 
节 时 ， 要 确保 卫 CDXR 中 的 值 是 右 对 齐 的 。 当 数据 字 节 写 人 到 下 CDXR IC 模块 将 数据 
字 节 复制 到 发 送 移 位 寄存 器 (TP 了 TCXSR)。CPU 不 能 直接 访问 PCXSR。PC 模块 从 下 CXSR 中 
将 数据 字 节 逐 位 移出 到 SDA 引 脚 上 。 
发 送 FIFO 模式 下 ，PCDXR 作为 发 送 FIFO 缓冲 器 。 


表 7-60 工 C 数据 发 送 寄存 器 (下 CDXR) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15~8 Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 
7~0 DATA 发 送 数 据 


10. ES i Cp 


Er Er EC rr er 
R/W-0 R/W-0 


R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 
7 6 5 4 3 2 0 
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 


TC 模式 寄存 右 用 来 配置 了 C 模块 的 控制 位 。 该 寄存 器 的 各 位 功能 描述 见 表 7-61 。 
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表 7-61 工 C 模式 寄存 器 (下 CMDR) 的 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 ” 述 
NACK 模式 位 。 该 位 只 能 在 PC 模块 为 接收 器 时 使 用 
0 在 从 接收 器 模式 下 ，EC 模块 在 总 线 的 每 个 应 答 周 期 内 发 送 一 个 应 答 位 ACK 给 发 送 
器 。 如 果 将 NACKMOD 位 置 位 ， 则 PC 模块 只 发 送 一 个 非 应 答 位 (NACK) 
在 主 接收 器 模式 下 ，PC 模块 在 总 线 的 每 个 应 答 周 期 内 发 送 一 个 应 答 位 ACK， 直 到 
15 | NACKMOD 内 部 数据 计数 寄存 器 减 到 0 为 止 。 然 后 了 C 模块 会 再 发 送 一 个 非 应 答 位 给 发 送 器 ， 为 
了 及 时 发 出 非 应 答 位 ， 必 须 将 NACKMOD 位 置 位 
1 在 从 接收 器 模式 或 主 接收 器 模式 下 ， 了 PC 模块 在 总 线 的 下 一 个 应 答 周 期 发 送 一 个 非 应 
答 位 NACK 给 发 送 需 ， 为 此 必须 在 最 后 一 个 数据 位 的 上 升 治之 前 将 NACKMOD 位 置 位 。 
一 旦 NACK 位 发 出 ，NACKMOD 位 将 被 清 零 
该 位 控制 了 C 模块 在 调试 程序 时 遇 到 断 点 所 采取 的 动作 
0 当 了 PC 为 主 设备 时 ， 当 断 点 发 生 时 SCL 为 低 ， 则 无 论 卫 C 模块 是 发 送 器 还 是 接收 器 ， 
RR 0 并 且 保 持 SCL 为 低 ; 而 如 果 SCL 为 高 ， 则 了 了 C 模块 要 等 到 SCL 为 低 时 才 
停止 
当 了 PC 为 从 设备 时 ， 当 前 的 发 送 / 接 收 完成 时 ， 断 点 才 迫 使 了 C 停止 
1 PC 总 线 自由 运行 ， 即 断 点 发 生 时 了 了 C 模块 继续 运行 
起 始 条 件 位 (只 有 在 PC 模块 为 主 设备 时 可 用 )。RM、STT 和 STP 位 决定 了 C 何 时 开 
始 和 停止 数据 的 传送 。STT 和 STP 位 可 以 用 于 退出 重复 模式 。 且 当 IRS =0 时 ， 写 该 位 
13 STT 无 效 
0 在 主 模 式 下 ， 起 始 条 件 (信号 ) 产生 后 ，STT 位 自动 清 零 
1 在 主 模式 下 , 将 STT 置 1 可 以 使 PC 模块 在 PC 总 线 上 产生 一 个 起 始 条 件 (信号 ) 
12 Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 
停止 条 件 (只 有 在 PC 总 线 模块 为 主 设备 时 可 用 ) 。 当 IRS =0 时 ， 写 该 位 无 效 
11 STP 0 在 停止 信号 产生 后 ，STP 位 自动 清 零 
1 在 了 PC 模块 的 内 部 数据 计数 器 减 到 0 时 ，DSP 将 STP 位 置 位 以 产生 一 个 停止 信和 号 
该 位 决定 了 C 模块 的 主 、 从 模式 。 当 了 C 主 设备 产生 停止 信号 时 ， 该 位 自动 从 1 变 为 0 
10 MST 0 从 模式 。PC 模块 为 从 设备 ， 从 主 设备 接收 串 行 时 钟 信 号 
1 主 模式 。 了 PC 模块 为 主 设备 ， 在 SCL 引 脚 上 产生 串 行 时 钟 信号 
TRX 位 决定 下 C 模块 为 发 送 器 或 接收 器 模式 。 表 7-62 为 TRX 受 其 他 位 影响 的 情况 
9 TRX 0 接收 器 模式 。PC 模块 为 接收 器 ， 接 收 SDA 引 脚 上 的 数据 
1 发 送 器 模式 。PC 模块 为 发 送 器 ， 发 送 数 据 到 SDA 引 脚 上 
扩展 地 址 使 能 位 
0 7 位 地 址 模式 (通常 的 地 址 模式 ) 。EC 模块 发 送 7 位 从 设备 地 址 (了 CSAR 的 6~0 
8 XA 位 )， 自 身 的 从 设备 地 址 也 为 7 位 (了 COAR 的 6~0 位) 
1 10 位 地 址 模式 〈 扩 展 地 址 模式 ) 。PC 模块 发 送 10 位 从 设备 地 址 (PCSAR 的 9~0 
位 )， 自 身 的 从 设备 地 址 也 为 10 位 (PCOAR 的 9 ~0 位 ) 
重复 模式 位 (只 在 PC 模块 为 主 发 送 器 时 可 用 ) 。RM 、STT 和 STP 位 决定 了 了 C 何 时 开 
始 和 停止 数据 的 传送 〈 详 见 表 7-63 ) 
0 非 重 复 模式 。 数 据 计 数 寄存 器 (了 CCNT) 的 值 决 定 了 C 模块 接收 /发 送 多 少 个 字 节 
g i 的 数据 


重复 模式 。 每 次 写 数据 到 了 CDXR 中 时 均 启 动 发 送 ， 直 至 手动 置 位 停止 位 (或 是 在 
FIFO 模式 下 直至 发 送 FIFO 为 空 )。PCCCNT 的 值 被 忽略 。ARDY 位 /中 断 用 于 决定 
PCDXR (或 FIFO) 何 时 准备 好 传送 更 多 的 数据 ， 或 者 用 以 指示 何 时 数据 被 传送 完 及 
允许 CPU 将 STP 置 位 
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位 名 称 值 描 ” 述 
数字 自 回馈 模式 位 。 该 位 作用 情况 如 图 7-52 所 示 
0 数字 自 回馈 模式 被 禁用 
1 数字 自 回馈 模式 使 能 。 在 该 模式 下 ， 确 保 MST 位 置 1。 在 数字 自 回馈 模式 中 ， 经 过 
6 DLB 内 部 路 径 的 n 个 DSP 周期 后 ， 由 了 CDXR 发 送出 的 数据 被 了 CDRR 接收 ， 其 中 ,n= 
(( 了 PC 输入 时 钟 频率 /模块 时 钟 频率 )/8)。 发 送 时 钟 也 是 接收 时 钟 。SDA 引 脚 上 发 送 的 
地 址 即 为 了 COAR 中 的 地 址 。 数 字 自 回馈 模式 中 不 支持 自由 数据 格式 (FDF =1) 
PC 模块 复位 位 
5 IRS 0 EC 模块 处 于 复位 /禁用 状态 。 当 该 位 清 零 时 ，ECSTR 中 所 有 的 状态 位 恢复 为 默认 值 
1 EC 模块 被 使 能 。 如 果 工 C 外 部 设备 正在 占用 工 C 总 线 ， 这 可 以 将 了 C 总 线 释放 
开始 (START) 字 节 模式 位 。 该 位 仅 在 了 了 C 模块 为 主 设备 时 有 效 。START 字 节 可 以 
用 来 帮助 从 设备 利用 额外 时 间 来 检测 起 始 位 。 当 了 C 模块 为 从 设备 时 ， 无 论 STB 位 为 
何 值 ， 都 忽略 来 自主 机 的 开始 (START) 字 节 
0 PC 模块 不 在 开始 (START) 字 节 模式 
1 PC 模块 为 开始 (START) 字 节 模式 。 当 起 始 位 (STT) 置 位 时 ，PC 模块 将 不 仅 只 
发 送 一 个 起 始 位 ， 还 会 产生 一 个 起 始 条 件 、 一 个 起 始 字 节 (0000 0001b) 、 一 个 虚拟 的 
应 答 时 钟 脉冲 、 一 个 重复 起 始 条 件 。 然 后 ， 再 如 通常 情况 一 样 ，PC 模块 发 送 了 CSAR 
中 的 从 机 地 址 
自由 数据 格式 模式 位 
3 FDF 0 禁用 自由 数据 格式 模式 。 发 送 器 使 用 XA 位 选择 的 7 位 或 10 位 地 址 格式 
1 使 能 自由 数据 格式 模式 。 在 数字 自 回馈 模式 (DLB =1) 中 不 支持 自由 数据 格式 
BC 位 决定 了 C 模块 接收 或 发 送 的 下 一 个 数据 的 位 数 (1 ~8)。 由 BC 位 所 确定 的 数据 
gl ee 位 数 必须 与 其 他 设备 的 数据 位 数 长 度 相 匹配 。 地 址 字 节 位 不 受 BC 位 影响 
000 每 个 数据 字 节 为 8 位 
001 ~111| ”对 应 每 个 数据 字 节 为 1~ 7 位 
表 7-62 TCMDR 的 MST 和 FDF 位 对 TRX 位 的 影响 
MST | FDF PC 模块 的 状态 TRX 的 功能 
F ss 小 伯 
0 | 0 日 出 数据 TRx 位 不 起 作用 。PC 模 决 根据 主机 命令 相应 地 作为 接收 器 或 发 送 器 
自由 数据 格式 模式 要 求 传送 过 程 中 了 C 模块 一 直 保 持 为 发 送 器 或 接 
i 处 于 从 模式 、 且 为 自由 数据 | 收费 
格式 模式 。 TRX =1 时 了 PC 模块 为 发 送 器 
TRX =0 时 下 C 模块 为 接收 器 
处 于 主 模式 但 为 非 自 由 数据 ， TRX=1 时 了 C 模块 为 发 送 器 
格式 模式 TRX =0 时 了 PC 模块 为 接收 器 
y | 处 于 主 模式 并 为 自由 数据 格 | ”TRX =1 时 卫 C 模块 为 发 送 器 
式 模式 TRX =0 时 了 下 C 模块 为 接收 器 
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表 7-63 由 卫 CMDR 的 RM 位、STT 位 及 STP 位 定义 的 主 发 送 /接收 器 的 总 线 动作 


RM | STT | STP 总 线 动作 人 描 述 

0 |0 10 无 无 动作 

0 01 P 停止 条 件 

0 1|0 S-A-D...(n)..D 起 始 条 件 ， 从 机 地 址 , 个 数据 字 节 (n= 了 CCNT 的 值 ) 

0 1 1 S-A-D...(n)..D-P 起 始 条 件 ， 从 机 地 址 ，n 个 数据 字 节 ， 停 止 条 件 (n= 了 荆 CCNT 的 值 ) 

1 .0 10 无 无 动作 

1 10 11 P 停止 条 件 

ee i 重复 模式 发 送 : 起 始 条 件 ， 从 机 地 址 ， 连 续 发 送 数 据 直至 停止 条 件 或 

下 一 个 起 始 条 件 
1 111|1 无 保留 位 (无 动作 ) 


$= 起 始 条 件 ; A = 地址; D = 数据 字 节 ; P= 停止 条 件 。 


EC 模块 
DLB 


ol SCL 
到 内 部 PC 逻辑 CN 


来 自 内 部 PC 逻辑 COUT 


到 内 部 7 了 C 逻辑 
到 CPU 


来 自 CPU 
来 自 CPU 


来 自 CPU 


地 址 /数据 
图 7-52 ”数字 自 回 馈 模式 位 (DLB) 作用 引 脚 图 


11. PC 中 断 源 寄存 器 ( 工 CISRC ) 


15 12 11 8 7 3 2 0 
R-0 R/W-0 R-0 R-0 


PC 中 断 源 寄存 器 (ICISRC) 用 来 确定 产生 了 C 中 断 的 事件 来 源 。 有 关 这 些 中 断 事件 
的 更 多 信息 见 表 7-50 中 工 C 中 断 请 求 的 描述 。 中 断 源 寄存 右 的 各 位 功能 描述 见 表 7-64。 


表 7-64 工 C 中 断 源 寄存 器 (了 CISRC) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描 述 
15~12| Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 
11 ~8 Reserved 保留 位 。 总 是 被 写 为 0 
7~3 Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 


位 名 称 值 描 述 


中 断代 码 位 。INTCODE 中 的 三 进 制 代码 值 代表 产生 了 PC 中 断 的 事件 
000 无 中 断 
001 仲裁 失败 
010 检测 到 非 应 答 位 
011 寄存 器 准备 好 被 访问 
100 接收 数据 准备 就 绪 
2~0 INTCODE 101 发 送 数据 准备 就 绪 
110 检测 到 停止 位 
111 作为 从 机 被 寻 址 
CPU 读 取 时 可 以 清除 这 些 位 。 如 果 紧 接着 有 另 一 个 低 优先 级 中 断 发 生 ， 并 且 被 使 能 
那么 中 断 的 相应 值 将 被 装载 ; 否则 ， 相 应 值 将 保持 清 零 状态 。 在 仲裁 失败 、 检 测 到 非 
应 答 位 或 检测 到 终止 位 的 情况 下 ，CPU 读 取 该 寄存 器 都 将 清除 CSTR 中 相应 的 中 断 标 
志 位 。 仿 真 器 读 取 时 不 影响 这 些 位 的 状态 和 卫 CSTR 的 状态 位 


ee 


I2CFFEN TXFFRST TXFFST4~0 TXFFINT TXFFINTCLR | TXFFIENA TXFFIL4~0 


R/W-0 R/W-0 R/WI1C-0 R/W-0 R/W-0 


Pe 发 送 FIFO 寄存 右 (PCFFIX) 是 一个 16 位 寄存 吕 ， 该 寄存 器 中 包含 了 工 C 模块 
FIFO 模式 使 能 位 、 控 制 位 以 及 状态 位 ， 这 些 位 用 来 对 工 C 模块 外 部 设备 进行 操作 。 其 各 位 
功能 描述 见 表 7-65。 

表 7-65 TC 发送 FIFO 寄存 器 (了 CFFTX) 各 位 功能 描述 


位 名 称 值 描述 
15 Reserved 保留 位 。 读 为 0， 写 无 效 

PC 模块 FIFO 模式 使 能 位 。 使 能 该 位 才能 保证 发 送 FIFO 或 接收 FIFO 的 正确 操作 
14 PCFFEN 0 禁用 FIFO 模式 


使 能 FIFO 模式 
PC 发 送 FIFO 复位 位 
13 TXFFRST 0 复位 发 送 FIFO 指针 到 0000， 并 将 发 送 FIFO 保持 在 复位 状态 
使 能 发 送 FIFO 操作 
发 送 FIFO 的 状态 
10000 | “发送 FIFO 包含 16 个 字 节 
Oxxxx 发 送 FIFO 包含 xxxx 字 方 
12 ~8 | TXFFST4 ~0 | 00000 发 送 FIFO 为 空 
注意 , 一旦 这 些 位 被 复位 为 0， 当 发 送 FIFO 操作 被 使 能 和 了 了 C 模块 不 在 复位 状态 时 ， 发 送 
FIFO 中 断 标志 将 被 置 位 。 如 果 中 断 被 使 能 ， 则 会 产生 一 个 发 送 FIFO 中 断 。 为 了 避免 不 利 影 
响 ， 一 旦 发 送 FIFO 操作 被 使 能 和 也 C 模块 被 置 位 ， 立 即 向 TXFTINTCLR 写 1 
发 送 FIFO 中 断 标志 位 。 该 位 可 通过 CPU 向 TXFFINTCLR 位 写 1 来 清除 。 如 果 
TXFFIENA 位 置 位 ， 则 当 该 位 置 位 时 将 产生 一 个 中 断 


TXFFINT 

, 和 0 “| 没有 发 生发 送 FIFO 中 断 条 件 
已 经 发 生发 送 FIFO 中 断 条 件 
发 送 FIFO 中 断 标 志清 除 位 

6 TXFFINTCLR 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 


写 1 到 该 位 清除 TXFFINT 标志 
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位 名 称 值 描 述 
发 送 FIFO 中 断 使 能 位 
5 TXFFIENA 0 禁用 。 当 TXFFINT 标志 置 位 时 不 产生 中 断 
1 使 能 。 当 TXFFINT 标志 置 位 时 产生 中 断 
发 送 FIFO 中 断 级 别 位 
这 些 位 用 来 设置 将 发 送 中 断 标志 位 置 位 的 状态 等 级 。 当 ~0 的 值 达到 或 是 
PO 这 些 位 用 来 设置 将 发 送 中 断 标志 位 置 位 的 状态 等 级 。 当 TXFFST4 ~0 的 值 达到 或 是 


小 于 这 些 位 时 ，TXFFINT 标志 将 被 置 位 。 如 果 此 时 TXFFIENA 位 被 置 位 ， 则 会 产生 一 
个 中 断 


13. 接收 FIFO Sp ee 


RXFFRST RXFFST4~0 RXFFINT RXFFINTCLR RXFFIENA RXFFIL4~0 


R/W-0 R/WI1C-0 R/W-0 R/W-0 
C FIFO 寄存 融 ( 工 6 是 个] 16 位 寄存 顺 ， 它 包含 了 接收 FIFO 模式 的 控制 
es 这 些 位 用 来 对 工 C 外 部 设备 进行 操作 。 其 各 位 功能 。 7-66 。 
表 7-66 工 C 接收 FIFO 寄存 器 (TCFFRX) 各 位 功能 描述 
位 名 称 值 描 述 
15 ~ 14 Reserved 保留 位 。 读 返回 0， 写 无 效 
PC 接收 FIFO 复位 位 
13 RXFFRST 0 复位 接收 FIFO 指针 到 0000， 并 将 其 保持 在 复位 状态 
1 使 能 接收 FIFO 操作 
发 送 FIFO 的 状态 
10000 接收 FIFO 包含 16 个 字 节 
0 Oxxxx 接收 FIFO 包含 xxxx 字 节 
00000 接收 FIFO 为 空 
接收 FIFO 中 断 标志 位 。 该 位 可 由 CPU 向 RXFFINTCLR 位 写 1 来 清除 。 如 果 RXFFIE- 
NA 位 置 位 ， 该 位 置 位 时 将 产生 一 个 中 断 
\ RXFTINT | 6 | 没有 发 生 接收 FIFO 中 断 条 件 
1 已 经 发 生 接 收 FIFO 中 断 条 件 
接收 FIFO 中 断 标 志清 除 位 
6 RXFFINTCLR 0 写 0 无 效 ， 读 返回 0 
1 写 1 到 该 位 清除 RXFFINT 标志 
接收 FIFO 中 断 使 能 位 
5 RXFFIENA 0 禁用 。 当 RXFFINT 标志 置 位 时 不 产生 中 断 
1 使 能 。 当 RXFFINT 标志 置 位 时 产生 中 断 
接收 FIFO 中 断 级 别 位 
这 些 位 用 来 设置 将 接收 中 断 标志 位 置 位 的 状态 等 级 。 当 RXFFST4 ~ 0 的 值 达到 或 是 
大 于 这 些 位 时 ，RXFFINT 标志 将 被 置 位 。 如 果 同 时 RXFFIENA 位 被 置 位 ， 则 会 产生 一 
4~0 | RXFFII4 ~0 个 中 断 
注意 ， 一 旦 这 些 位 被 复位 为 0， 如 果 接 收 FIFO 操作 被 使 能 ， 并 且 2C 模块 被 从 复位 
状态 中 释放 ， 则 接收 FIFO 中 断 标志 位 将 被 置 位 ， 此 时 将 会 产生 一 个 接收 FIFO 中 断 。 
为 避免 这 种 情况 ， 需 将 这 些 位 的 优先 级 设置 成 等 于 或 是 高 于 RXFFRST 位 
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7.4.5 王 C 模块 应 用 例 程 


1. 与 EEPROM 通信 

工程 中 常常 需 外 扩 非 易 失 存储 器 ， 用 来 保存 系统 运行 或 断 电 时 的 参数 。 本 例 基于 eZdsp 
板 ， 使 用 DSP 的 工 C 模块 实现 与 文 持 工 C 协议 的 EEPROM 的 通信 。 

本 程序 功能 描述 : 使 用 GPIO32 作为 PC 的 SDA 功能 引 脚 ， 使 用 GPIO33 作为 PC 的 SCL 
功能 引 脚 。eZdsp 板 上 连接 的 EEPROM 器件 为 24WC256， 存 储 空间 为 256 KB， 即 32K 字 节 ， 


其 支持 按 页 写 入 ， 每 页 为 64 字 节 空间 。eZdsp 板 上 的 电路 图 如 图 7-53 所 示 。 


3.3V 


12C ROM WP》 


12C ROM ADD 


IC ROM ADD > 


6 
NC1 SCL[5 SDAA| 
VSS SDA 3 SD 


24WC256 
DSP 


图 7-53 ”eZdsp 板 上 电路 图 


其 中 ， 数 据 线 SDA 、 时 钟 线 SCL 通过 电阻 上 拉 至 3.3V， 写 保护 WP 控制 信号 PC_ROM_ 
WP 及 地 址 Al 控制 信号 分 别 由 eZdsp 板 上 拨 码 开关 SW2 中 的 5、6 控制 。 在 此 ， 将 SW2 中 
的 5、6 开关 拨 向 ON 状态 ， 人 允许 DSP 向 24WC256 写 人 和 人 数据， 并且 其 地 址 Al 为 0。 根 据 手 
册 描 述 ，24WC256 世 片 的 从 器 件 地 址 格式 如 图 7-54 所 示 ， 所 以 这 样 配置 下 24WC256 的 从 


器 件 地 址 为 0x50 再 加 上 一 位 读 写 位 RAW。 


1 0 1 0 0 Al A0 R/W 


图 7-54 24WC256 从 器 件 地 址 格式 


对 24WC256 按 页 写 的 时 序 图 如 图 7-55 所 示 ， 主 机 先 发 送 24WC256 的 从 机 地 址 〈 读 写 
位 为 0， 表 示 随 后 要 向 从 机 写 入 )， 之 后 发 送 16 位 字 节 地 址 (表示 从 哪个 存储 空间 开始 写 ， 
因为 空间 为 32K，2^15， 所 以 最 高 位 无 效 ) ， 然 后 主机 即 向 从 机 发 送 需要 写 入 的 数据 。 这 里 


主机 Als- 人 A 7—Ao 


A ~ rr A ~ 一 2 ~ rr "rr | 一 一 一 人 人 了 
sDA 数 据 线 |s| [|| :| | 


A A A 
* 表示 该 位 可 任意 值 


图 7-55” 24WC256 按 页 写 时 序 


S 

T S 
A ”从 机 地 址 字 节 地 址 数据 数据 n 数据 n+63 工 
8 A O 


大 OP 
〇 
OP 


A 
C 
K 


需要 注意 的 是 ， 只 有 同 处 于 一 页 的 存储 空间 ， 才 能 一 次 性 按 页 写 和 信人， 页 空间 大 小 为 64， 所 
以 一 次 最 多 可 连续 写 和 人 64 个 存储 空间 。 对 于 不 处 于 同一 页 的 空间 ， 则 需要 重新 向 从 机 发 送 
写 时 序 (从 机 地 址 、 需 要 写 人 数据 的 存储 空间 的 字 节 地 址 ) 。 

24WC256 读 指 定 地 址 空间 内 容 的 时 序 如 图 7-56 所 示 。 主 机 先 发 送 24WC256 的 从 机 地 
址 ( 读 写 位 为 0， 表 示 随 后 要 向 从 机 写 和 人 字 节 地 址 ) ， 之 后 发 送 16 位 字 节 地 址 (表示 从 哪个 
存储 空间 开始 读 取 ， 因 为 空间 为 32K，2”， 所 以 最 高 位 无 效 ) ， 然 后 主机 重新 向 24WC256 发 
送 从 机 地 址 〈 读 写 位 为 1， 表示 随 后 要 向 从 机 读 取 内 容 ) ， 最 后 从 机 将 数据 输出 给 主机 ， 当 
从 机 输出 完 一 个 8 位 数据 后 ， 若 主机 予以 应 答 ， 则 表示 主机 将 继续 读 取 下 一 空间 的 内 容 ， 从 
机 也 将 予以 准备 ， 若 主机 不 予以 应 答 ， 且 主机 产生 停止 信号 ， 则 读 取 过 程 结 


S 


I 从 机 地 址 字 节 地 址 入 从 机 地 址 数据 
主机 工 Ais~As A7~Ao " 
0 
A A A A 
* 表示 该 位 可 任意 什 C C © C 


OP>OZ 


图 7-56 24WC256 读 取 指定 地 址 处 内 容 时 序 


在 配置 程序 中 ， 需 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 从 需 件 地 址 寄存 器 (TCSAR) 赋值 为 0x50， 
即 不 包含 读 写 位 R/ 双 。PC 模块 将 根据 发 送 /接收 操作 
模式 (TRX 位 决定 ) 自动 补 上 RAW 的 信息 。 

2) 从 图 7-56 可 看 出 ， 当 主机 发 送 完 字 节 地 址 后 ， 
其 后 并 没有 停止 信号 ， 因 为 读 操 作 还 未 完成 。 整 个 读 
操作 需要 向 从 机 写 人 两 次 从 机 地 址 ， 一 次 RAW 为 0， 
表示 随后 写 人 字 节 地 址 ; 一 次 R/ 色 为 1， 表 示 读 取 从 
机 内 容 。 

本 程序 来 源 于 开 官 网 V131 中 i2c_eeprom 例 程 ， 
编者 对 程序 进行 了 简化 改编 ， 以 方便 读者 阅读 ， 程 序 图 7-57 IPC 例 程 (与 EEPROM 通信 ) 


系统 初始 化 


中 断 向 量 表 初 始 化 


配置 2C-A 引 脚 


配置 I2C-A 


向 EEPROM 写 数 据 


读 取 数 据 并 校 验 


流程 图 如 图 7-57 所 示 。 主 程序 流程 图 
源 程序 如 下 : 

#include " DSP2833x_Device. h" // 包 含 涉 文件 

#include " DSP2833x_Examples. h" // 包 含 头 文件 

#include < stdio. h > // 包 含 库 文件 

#define I2C_TEST_FAILOx1111 // 其 他 错误 状态 在 DSP2833x_I2c_defines. h 
// 文 件 中 定义 

#define PAGE_SIZE64 //EEPROM 每 页 空间 长 度 64 

void Init[l2CaGpio( void ) ; ATC GPIO 初始 化 函数 声明 

void InitI2Ca(void ) ; ATC 初始 化 函数 声明 
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Uint16 ICaWriteByte( Uint16 Addr,char Value ) ; LA]EC 按 字 节 写 和 信子 数 声 明 


Uint16 12CaWritePage( Uint16 PageNum ) ; /ALC 按 页 写 人 函数 声明 

Uint16 ICaReadData( Uint16 Addr，Uint16 NumOfBytes) ; /ATC 读数 据 函 数 声明 

volatile Uint16 ErrCnt =0; /AIC 读 错 误 次 数 

volatile Uint16 I2cState =0; MEC 当前 状态 

// 主 程序 // 


void main( void ) 
| 
Uint16 i; 
// 系 统 和 中 断 问 量 表 初始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
IER =0Ox0000 ; 
IFR =0Ox0000 ; 
InitPieVectTable( ) ; 
// 初 始 化 2C -A GPIO 口 
Initl2CaGpio( ) ; 


// 配 置 2C-A 
InitI2Ca( ) ; 
// 主 循环 
for( ; ;) 
| 
I2cState = DPCaWritePage(0 ) ; /[/[ 写 PAGE 0 


if(I2cState !=IC_SUCCESS ) // 若 未 成 功 ,打印 错误 信息 并 暂停 
| 
printf( " 12CaWritePage failed. Error code:0x% x\n" ,DeState ) ; 
asm (" ESTOPO" ) ; 
| 
for(i=0;i<60000;i++); // 根 据 EEPROM 手册 ,停止 和 启动 信号 之 间 需 要 延 时 
I2cState = DPCaWritePage(1) ; // 写 PAGCE 1 
if( I2eState !=IC_SUCCESS ) // 知 未 成 功 ,打印 错误 信息 并 暂停 
| 
printf( " 12CaWritePage failed. Error code:0x% x\n" ,DeState ) ; 
asm (" ESTOPO" ) ; 
| 
for(i=0;i<60000;i++); // 根 据 EEPROM 手册 ,停止 和 启动 信号 之 间 需 要 延 时 
I2cState = 了 CaReadData(0,2* PAGE_SIZE ) ; // 读 数据 并 校 验 
if( I2cState Il=12C_SUCCESS ) // 若 未 成 功 ,打印 错误 信息 并 暂停 
| 
printf( " [2CaReadData failed. Error code:0x% x\n" ,DeState ) ; 
asm (" ESTOPO" ) ; 


else // 否 则 打印 测试 通过 信息 并 和 暂停 
375 
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printf( " DPCa test passed. .. \n" ) ; 
asm (" ESTOPO" ) ; 


| 


// DPCa 配置 程序 // 


void InitIl2Cal void) 

| 
PPcaRegs. I2CMDR. bit. IRS =0; 
LDcaRegs. I2CSAR = 0x0050 ; 
I2caRegs. I2CPSC. al = 14; 


// 了 PC 复位 
// EEPROM 的 器 件 地 址 为 0x50 
// 配置 下 C 模块 时 钟 为 150MHz/(14 +1) =10MHz) 


// 根 据 24WC256 手册 ,其 时 钟 低 电 平 宽度 至 少 需 要 0. 6us ,高 电 平 宽 度 至 少 需要 0. 4us 


PPcaRegs. CCLKL = 10; 
PPcaRegs. CCLKH =5; 


// 配置 PC 时 钟 低 电 平时 间 (10 +5) x (1/10MHz) =1. Sus 
// 配置 了 C 时 钟 高 电 平时 间 (5 +5) x (1/10MHz) = lus 


I2caRegs. DCFFTX. all = 0x6000; // 了 了 CFFEN =1, 使 能 了 PC FIFO， 
// TXFFRST =1 ,使 能 TX FIFO 
I2caRegs. I2CFFRX. all = 0x2000; // RXFFRST =1 ,使 能 RX FIFO 


I2caRegs. I2CMDR. bit. IRS = 1 ; 
| 


// 使 ?PC 从 复位 中 释放 


// ICa GPIO 口 配 置 程序 // 


void Initl2CaGpio( void ) 

| 
EALLOW ; 
GpioCtrlRegs. GPBPUD. bit. CPIO32 =0; 
GpioCtrlRegs. GPBPUD. bit. CPIO33 =0; 
GpioCtrlRegs. GPBQSELIL. bit. GPIO32 = 3 ; 
GpioCtrlRegs. GPBQSELIL. bit. CPIO33 = 3 ; 
GpioCtrlRegs. GPBMUX!1. bit. GPIO32 = 1; 
GpioCtrlRegs. CPBMUX1. bit. GPIO33 = 1 ; 
EDIS ; 

| 

Zz ICa 按 字 节 写 人 

Uint16 I2CaWriteByte( Uint16 Addr,char Value) 

| 


// 首先 检查 是 否 有 之 前 的 操作 还 未 完成 
if (I2caRegs. LCMDR. bit. STP ==1) 
| 
return I2C_STP_ NOT_READY_ERROR; 
| 
// 检查 总 线 是 否 忙碌 
if (I2caRegs. DCSTR. bit BB == 1) 
| 
return I2C_BUS_BUSY_ERROR ; 


// 使 能 上 拉 

// 使 能 上 拉 

// CGPI032 与 SYSCLKOUT 异步 
// GPIO33 与 SYSCLKOUT 异步 
// 配置 CPI032 为 SDAA 功能 
// 配置 CPIO33 为 SCLA 功能 


// 


// 
// 对 于 同一 页 空间 的 存储 单元 ,才能 按 一 帧 数据 写 入 ,每 页 空间 64 字 


| 


I2caRegs. CCNT=1 +2; // 发 送 数据 的 长 度 为 写 数 据 的 字 节 数 +2 字 节 的 地 址 


I2caRegs. DCDXR = Addr >> 8; // 先 发 送 地 址 高 位 
I2caRegs. I2CDXR = Addr; // 发 送 地 址 低位 
I2caRegs. I2CDXR = Value; // 发 送 数 据 位 

// 开启 发 送 


PPcaRegs. I2CMDR. all = 0x2 E20; 
// 13:STT =1, 产 生 启动 信号 
// 11:STP =1, 数 据 发 送 完 毕 后 ,产生 停止 信号 
// 10:MST =1,DSP 为 主机 
// 9: TRX =1, 了 PC 为 发 送 模式 
// 8: XA =0, 使 用 7 位 地 址 模式 
// 5: IRS =1, 使 能 了 PC 
// 2 -0:BC =000 ,数据 长 度 为 8 位 
while( LDcaRegs. DCMDR. bit. STP ==1) ||} // 等 待 此 帧 数据 通信 完毕 
return I2C_SUCCESS ; 


84 


ICa 按 页 写 入 


HH 一 


Uint16 12CaWritePage( Uint16 PageNum ) 


| 


Uint16 i; 
// 首 先 检查 是 否 有 之 前 的 操作 还 未 完成 
if (I2caRegs. I2CMDR. bit. STP == 1) 


| 
return I2C_STP_ NOT_READY_ERROR; 


| 
// 检 查 总 线 是 否 忙碌 
if (I2caRegs. I2CSTR. bit. BB == 1) 
| 
return I2C_BUS_BUSY_ERROR ; 


| 


J2caRegs. DCCNT = PAGE_SIZE +2;”// 发 送 数 据 的 长 度 为 写 数据 的 字 节 数 +2 字 节 的 地 址 


I2caRegs. DCDXR = (PageNum * PAGE_SIZE) 之 8;  ”// 先 发 送 地 址 高 位 
I2caRegs. I2CDXR = (PageNum * PAGE_SIZE); // 发 送 地 址 低位 
// 开启 发 送 
PPcaRegs. I2CMDR. all = 0x2 E20 ; 

// 13:STT =1, 产 生 启动 信号 

// 11:STP =1, 数 据 发 送 完 毕 后 ,产生 停止 信号 

// 10:MST =1,DSP 为 主机 

// 9: TRX =1, 了 PC 为 发 送 模式 

// 8: XA =0, 使 用 7 位 地 址 模式 

// 5: IRS =1, 使 能 了 C 
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| 
4 


// 2 -0:BC =000 ,数据 长 度 为 8 位 
// 连续 发 送 64 个 字 节 数据 
for(i=0;i< PAGE_ SIZE;i++) 
| 
while( J2caRegs. CFFTX. bit TXFFST >=0xl0)1} // 如 果 发 送 FIFO 已 满 , 则 等 待 
I2caRegs. DCDXR = PageNum * PAGE_SIZE + i; /发 送 的 数据 为 其 对 应 的 地 址 ,便于 检验 
| 
while( LDcaRegs. DCMDR. bit. STP ==1) |} // 等 待 此 帧 数据 通信 完毕 
return I2C_SUCCESS ; 


DCa 读数 据 // 


Uint16 I2CaReadData( Uint16 Addr, Uint16 NumOfBytes) 


| 


Uint16 i1=0; 
char data; 
// 首 先 检查 是 否 有 之 前 的 操作 还 未 完成 
if (LDcaRegs. DPCMDR. bit. STP ==1) 
| 
return I2C_STP_ NOT_READY_ERROR; 
| 
// 检查 总 线 是 否 忙碌 
if (LDcaRegs. DPCSTR. bit. BB ==1) 
| 
return I2C_BUS_BUSY_ERROR ; 
| 
// 发 送 地 址 ,表示 从 何 处 开始 读 


PPcaRegs. I2CCNT = 2; //2 字 节 的 地 址 
I2caRegs. DCDXR = Addr >> 8; // 先 发 送 地 址 高 位 
I2caRegs. I2CDXR = Addr; // 发 送 地 址 低位 
// 开启 发 送 


LDcaRegs. I2CMDR. all = 0x2620; 
// 13pbit:STT =1, 产 生 启 动 信号 
// llpit:STP =0, 数 据 发 送 完 毕 后 ,不 能 产生 停止 信号 ,因为 其 后 要 开始 读数 据 
// 10pit: MST =1,DSP 为 主机 
// 9bit: TRX =1, 了 PC 为 发 送 模式 
// 8bit: XA =0, 使 用 7 位 地 址 模式 
// 5pit: IRS =1, 使 能 了 C 
// 2 -0bit:BC = 000 ,数据 长 度 为 8 位 


while(I2caRegs. I2CFFTX. bit. TXFFST !=0) | // 等 待 发 送 FIFO 中 的 数据 都 发 送 完 毕 
DcaRegs. DCCNT = NumOfBytes; // 设 置 读 的 字 节 数 
// 开 启 接 收 


PPcaRegs. I2CMDR. all = 0x2 C20; 
// 13bit:STT =1, 产 生 启 动 信号 


// 11bit:STP = 1 ,数据 接收 完毕 后 ,产生 停止 信号 
// 10bit:MST =1,DSP 为 主机 
// 9bit: TRX =0,PC 为 接收 模式 
// 8bit: XA =0, 使 用 7 位 地 址 模式 
// 5bit: IRS =1, 使 能 了 PC 
// 2 -0bit:BC =000 ,数据 长 度 为 8 位 

// 开 始 读数 据 

for(i=0;i< NumOfBytes;i ++ ) 

| 

while( J2caRegs. DCFFRX. bit. RXFFST ==0) 1) ; // 若 还 未 接收 到 新 的 数据 , 则 等 待 


data = [2caRegs. DCDRR ; // 读 取 接 收 到 的 数据 
if( datal= (Addr + i) &Ox00ff) // 判 断 读 出 的 数据 是 否 与 写 人 的 数据 一 至 
| 
ErrCnt ++ ; 
| 
| 
while( LDcaRegs. DCMDR. bit. STP ==1) ||} // 等 待 此 帧 数据 通信 完毕 


if( ErCnt!=0) return DPC_TEST_FAIL; 
return 了 PC_SUCCESS ; 
| 
运行 程序 ， 测 试 通过 后 会 在 消息 窗口 打印 出 “I2Ca test passed...”， 且 程序 暂停 。 在 该 
程序 中 ， 如 果 编 译 时 出 现 警告 “creating output section . cio without SECTIONS specification” 是 
因为 使 用 了 stdio. h 库 文 件 中 的 printf 函数 ， 可 在 cmd 的 SECTIONS 中 添加 “. cio: > RAMLO， 
PAGE =0” 来 消除 该 警告 。 
2. 与 ADC 模块 通信 
有 些 外 部 ADC 模块 也 支持 TC 接口 协议 ， 在 此 ， 以 ADS1112 型 号 ADC 模块 为 例 ， 介 2 
DSP 通过 工 C 接口 与 外 部 ADC 模块 通信 。 
ADS1112 为 16 位 ADC 模块 ， 其 与 DSP 的 硬件 连接 原理 图 如 图 7-58 所 示 。DSP 的 工 C 
总 线 分 别 经 电阻 上 拉 后 ， 接 至 ADS1112 相应 的 端口 。 


DV3.3 


AGND AV3.3 AGND 


图 7-58 EC 例 程 (与 ADC 模块 通信 ) 硬件 原理 图 
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ADS1112 的 写 、 读 操作 时 序 图 分 别 如 图 7-59、 图 7-60 所 示 。 图 中 ， 从 机 地 址 的 A2 为 
0，Al 和 A0 由 硬件 电路 决定 。 本 例 中 ，Al、A2 均 接 地 ， 因 此 ADS1112 的 从 机 地 址 为 0x48 


再 加 上 读 / 写 位 RAW。 


SCL 


ACK ACK 
(主机 》 (ADS1112) (ADS1112) 


数据 帧 1: 了 2C 从 机 地 址 字 节 ~- 数据 着 2， 配 置 寄存 器 -| 


图 7-59 ADS112 写 时 序 图 


ACK ACK 
ch, (ADS1112) CADS1112 的 输出 数据 》 (主机 ) 
| 数据 帧 1: 2C 从 机 地 址 + 数据 帧 2， 输 出 寄存 器 高 位 字 节 一 一 一 ”| 
1 9 1 9 
SCL oe. 
( 接 上 时 序 图 ) 
1 1 | 1 1 1 1 1 1 [i | 1 1 1 1 1 1 上 1 1 un | > | LL I | 1 | | 1 
| 1 | | | 1 i | | 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | Wn | | 1 | | bl 扣 : 汪 | 1 1 1 
SDA ... 
( 接 上 时 序 图 ) 本 
ACK ACK 
(ADS1112 的 输出 数据 》 (主机 》 (ADS1112 的 输出 数据 》 (主机 ) (主机 
-一 一 笋 据 帧 3: 输出 寄存 器 低位 字 节 中 0 | 


图 7-60 ADS1112 读 时 序 图 


写 操 作 时 ，DSP 先 向 ADS1112 发 送 从 机 地 址 (RAW 为 0， 表 示 写 )， 待 ADS1112 应 答 
后 ，DSP 再 发 送 8 位 控制 命令 字 。 其 中 ， 若 向 STADRDY 位 写 1， 则 表示 启动 A -DD 转换 。 
对 于 读 操 作 ，DSP 先 发 送 从 机 地 址 (R/ 多 为 1， 表 示 读 )， 待 ADS1112 应 答 后 ， 


ADS1112 将 开始 输出 数据 ， 先 输出 A -DD 转换 结果 的 高 8 位 ， 待 DSP 应 答 后 ，ADS1112 继续 
输出 A -D 转换 结果 的 低 8 位 ; 若 DSP 继续 应 答 ， 则 表示 DSP 将 继续 读 取 寄存 器 内 容 ， 
ADS1112 随后 将 输出 控制 寄存 右 的 内 容 。 其 中 ， 辱 读 取 STMDRDY 为 0， 则 表示 此 次 读 取 的 
A -DD 转换 结果 为 新 的 值 ， 还 未 被 读 取 过 ; 车 读 取 STADRDY 为 1， 则 表示 读 取 的 A -DD 转换 
结果 为 旧 的 值 ， 即 新 的 A -DD 转换 还 未 完成 。 

与 上 例 相 同 ， 无 论 读 / 写 操作 ， 写 人 到 了 了 CSAR 中 的 值 均 为 0x48,， 了 PC 模块 将 根据 发 送 / 


接收 操作 模式 (TRX 位 决定 ) 自动 补 上 RAW 的 信息 。 
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本 程序 由 编者 编写 ， 


程序 流程 图 如 图 7-61 所 示 。 


启动 ADS1112 转换 
读 取 ADS1112 寄存 器 


启动 ADS1112 转换 


图 7-61 了 PC 例 程 (与 ADC 模块 通信 ) 主 程序 流程 图 


源 程序 如 下 . 


#include " DSP2833x_Device. h" 
#include " DSP2833x_Examples. h" 
void Init[l2CaGpio( void ) ; 

void InitI2Ca(void ) ; 

void DeWriteData( Uint16 Command ) ; 
void StartADS1112(void) ; 

int32 [2cReadDatal void ) ; 

volatile int16 AdcResult = 0 ; 

volatile float Voltage =0. 0; 

volatile Uint16 [DcErrCnt =0; 

// 


void main( void) 

| 
int32 temp ,1; 
/系统 和 中 断 向 量 表 初 始 化 
InitSysCtrl( ) ; 
DINT; 
InitPieCtrl( ) ; 
IER = Ox0000; 
IFR = Ox0000; 
InitPieVectTable( ) ; 
// 初 始 化 PC -A GPIO 口 
Initl2CaGpio( ) ; 
// 配 置 2C-A 
Init2Ca( ) ; 
// 启 动 A-D 转换 
StartADS1112( ) ; 
// 主 循环 
for( ; ; ) 


// 包 含 头 文件 

// 包 含 头 文件 

APC GPIO 初始 化 函数 声明 
APC 初始 化 函数 声明 

// 向 ADS1112 写 数据 函数 声明 

// 启 动 A -DD 转换 函数 声明 

// 读 取 ADS1112 转换 结果 函数 声明 
//A -D 转换 结 

[ADC 模块 采样 的 电压 值 
/ATC 操作 出 错 次 数 


A 
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temp = [2cReadData( ) ; 
AdcResult =temp >> 8; 
Voltage =2. 048 * AdcResult/ 32768; 
for(i=0;i<30;i++ ); 


// 读 取 ADS1112 转换 结果 和 控制 寄存 器 内 容 

// 取 A-D 转换 结 

//2.048 为 参考 电压 , AdcResult = Voltage/2. 048 x215 
// 延 时 。ADS1112 手册 上 要 求 STOP 信号 与 下 一 次 
//START 信和 号 的 间隔 需 大 于 160 ns 


// 检 验 ST/DRDY 位 , 若 为 0, 表 示 之 前 的 A -D 转换 完成 , 则 启动 新 的 A -D 转换 


if( (temp&Ox00000080) ==0 ) 


| 
StartADS1112( ); 


| 


// 启 动 新 的 A -D 转换 


// PCa 配置 程序 // 


void InitIl2Cal void) 

| 
PPcaRegs. DCMDR. bit. IRS =0; 
PPcaRegs. CSAR = 0x48; 


/TC 模块 软件 复位 
// 硬件 上 已 配置 为 ADS1112 的 地 址 为 0x48 


//ADS1112 手册 要 求 通信 时 钟 小 于 400 kHz, 且 低 电 平 大 于 1300 ns ,高 电 平 大 于 600 ns 


I2caRegs. I2CPSC. bit. IPSC = 14; 
I2caRegs. I2CCLKL =20; 


LcaRegs. CCLKH = 10; 


LDcaRegs. I2CFFTX. all = 0x6000; 
PPcaRegs. I2CFFRX. bit. RXFFRST =0; 
I2caRegs. I2CFFRX. bit. RXFFRST =1; 
PPcaRegs. DCMDR. bit. IRS =1; 

| 


/PC 模块 时 钟 为 150 MHz /15 = 10 MHz 

AATC 通信 时 钟 低 电 平 宽度 为 了 C 模块 时 钟 周期 的 
/A(20+5) 倍 ,为 25 x0. lus =2. Sus 

ZTC 通信 时 钟 高 电 平 宽度 为 了 C 模块 时 钟 周 期 的 
/A(10+5) 倍 ,为 15 x0. lus =1.Sus 

// 人 允许 FIFO 操作 ,并 使 能 发 送 FIFO 操作 
// 复 位 接收 FIFO 

// 使 能 接收 FIFO 操作 

// 使 能 了 了 C 模块 


// I2Ca GPIO 口 配置 程序 // 


void Init2CaCpio( void ) 

| 
EALLOW; 
GpioCtrlRegs. GPBPUD. bit. CPIO32 =0; 
GpioCtrlRegs. GPBPUD. bit. CPIO33 =0; 
GpioCtrlRegs. GPBQSELIL. bit. GPIO32 = 3 ; 
GpioCtrlRegs. GPBQSELIL. bit. CPIO33 = 3 ; 
GpioCtrlRegs. CPBMUX1. bit. GPIO32 = 1; 
GpioCtrlRegs. CPBMUX1. bit. GPIO33 = 1; 
EDIS ; 


// 使 能 上 拉 

// 使 能 上 拉 

// GPI032 与 SYSCLKOUT 异步 
// GPIO33 与 SYSCLKOUT 异步 
// 配置 GCPI032 为 SDAA 功能 
// 配置 GP1033 为 SCLA 功能 


// 向 ADS1112 写 数 据 程 序 // 


void I2cWriteData( Uint16 Command ) 


//[ 若 总 线 忙碌 则 返回 
if(PcaRegs. DPCSTR. bit. BB == 1) 
| 
DeErrCnt ++ ; 
return; 
| 
I2caRegs. CCNT = ] ; // 需 要 发 送 一 个 字 节 数据 
I2caRegs. DCMDR. all = 0x2E20; /A/SIT:1, 在 主 模式 下 了 C 模块 产生 开始 (START) 信和 号 
/A/STP:1, 当 数据 通信 完毕 后 ,产生 停止 (STOP) 信 号 
//MST:1, 主 模式 
//TRX:1 ,发送 模 式 
/AXA:0,7 位 地 址 模式 (ADS1112 是 7 位 地 址 ) 
[RM :0 ,常规 模式 
MDLB:0 ,关闭 自 回馈 模式 
[MIRS:1 ,使 能 下 C 模块 
[BC:0 ,数据 长 度 8 位 
IPcaRegs. DCDXR = Command ; // 将 要 发 送 的 数据 写 人 发 送 寄存 器 
while( I2caRegs. DCMDR. bit STP ==1) 1} // 等 待 此 帧 数据 通信 完毕 


| 
// 启动 ADS1112 转换 程序 ZX7 
void StartADS1112( void) 


| 


[DecWriteData( OxDC); // 向 ADS1112 写 和 人 命令 字 0xDC ,启动 转换 
| 
// 读 取 ADS1112 寄存 器 程序 // 
int32 I2cReadDatal void) 
| 


int32 data = 0x00000000 ; 
//[ 若 总 线 忙碌 则 返回 
if(PcaRegs. DPCSTR. bit. BB == 1) 
| 
DeErrCnt ++ ; 
return 0 ; 
| 
I2caRegs. DCCNT = 3; //ADS1112 数据 为 24 位 ,16 位 转换 寄存 器 +8 位 控制 寄存 器 
I2caRegs. DCMDR. all =0x2C20; //STT:1, 在 主 模式 下 TC 模块 产生 START 信号 
/A/STP:1, 当 数据 通信 完毕 后 ,产生 STOP 信号 
//MST:1, 主 模式 
//TRX:0, 接 收 模 式 
/AXA:0,7 位 地 址 模式 (ADS1112 是 7 位 地 址 ) 
[RM :0 ,常规 模式 
MDLB:0 ,关闭 自 回馈 模式 
383 


/IRS:1, 使 能 PC 模块 
//BC:0, 数 据 长 度 8 位 
while( DcaRegs. I2CFFRX. bit. RXFFST <3); // 等 待 接 收 到 3 个 字 节 数据 
| 
// 读 取 工 C 接收 寄存 器 
data |=I2caRegs. DPCDRR; 
data = data << 8 ; 
data |=I2caRegs. DPCDRR 
data = data << 8 ; 
data |=I2caRegs. DCDRR; 


| 
while( LDcaRegs. DCMDR. bit. STP ==1) 1 // 等 待 此 帧 数据 通信 完毕 
return (data ) ; 


| 
这 里 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 发 送 数据 时 ， 当 将 数据 写 人 到 工 CDXR 时 ， 并 不 意味 着 数据 已 
经 发 送出 去 ， 写 缓冲 中 的 数据 是 随 着 时 钟 一 位 一 位 从 数据 引 脚 移出 ， 可 以 通过 查看 工 CMD 
中 的 STP 位 来 检查 通信 是 否 结束 。 


本 章 小 结 


本 章 主 要 介绍 TMS320F2833x DSP 片上 与 串 行 通信 相关 的 外 设 模块 ， 包 括 串 行 外 设 接口 
(SPI) 、 多 通道 缓冲 串 行 接口 ( McBSP) 、 串 行 通信 接口 (SCI) 和 了 PC 模块 。SPI 主要 应 用 
于 处 理 器 与 EEPROM 、Flash 、 实 时 时 钟 、A - D 转换 器 等 外 设 器 件 之 间 的 通信 ，SPI 主 模式 
也 可 以 支持 多 处 理 器 间 的 通信 。McBSP 为 DSP 和 其 他 设备 之 间 提 供 了 一 个 直接 的 串 行 接口 ， 
可 实现 与 兼容 的 MeBSP 设备 之 间 进 行 通信 。SCI 是 一 个 双 线 制 的 异步 串 行 通信 接口 ， 支 持 
CPU 与 其 他 异步 外 设 之 间 使 用 标准 不 归 零 数据 格式 进行 通信 。LIC (Inter - Integrated Circuit) 
总 线 是 一 种 由 PHILIPS 公司 开发 的 两 线 式 串 行 总 线 ， 用 于 连接 微 控 制 器 及 其 外 部 设备 。 它 是 
由 数据 线 SDA 和 时 钟 SCL 构成 的 串 行 总 线 ， 可 发 送 和 接收 数据 。F2833x DSP 包含 一 个 下 C 
主 从 兼容 的 串 行 接口 工 C 模块 。 

学 习 本 章 要 从 了 解 各 模块 的 功能 、 结 构 特 点 、 工 作 方 式 人 手 ， 并 结合 给 出 的 应 用 实例 ， 
掌握 片 内 各 外 设 的 主要 作用 和 特点 ， 理 解 片 内 外 设 的 配置 和 使 用 方法 ， 掌 握 外 设 寄存 器 的 配 
置 和 编程 技巧 。 在 熟 读 例 程 的 基础 上 ， 练 习 自 己 编写 通信 程序 ， 深 入 理解 各 模块 的 用 法 。 


习题 
1. 简 述 SPI 模块 的 特点 。 
2. SPI 的 主机 模式 和 从 机 模式 的 工作 原理 是 什么 ? 
3. 简 述 SPI 通信 中 各 信号 线 的 含义 ， 并 说 明 SPI 通信 的 原理 。 
4， 如 果 F28335 外 部 晶振 频率 为 30 MHz，SPI 能 否 得 到 1 Mbit/s 波 特 率 ? 如 果 能 ， 给 出 


各 参数 设计 。 
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. 假设 SPI 通信 的 字符 为 8 位 数据 ， 如 何 读 出 接收 到 的 字符 ? 
. 在 SPI 例 程 2 中 ， 怎 样 判断 发 送 数据 结束 ? 
.以 F2833x 作为 SPI 通信 的 主机 ， 如 何 启 动 数 据 发 送 ? 
.McBSP 模块 有 哪些 引 脚 ?作用 分 别 是 什么 ? 
. 简 述 McBSP 的 接收 过 程 ， 并 简要 画 出 接收 过 程 的 时 序 图 。 

10. 简 述 MeBSP 的 发 送 过 程 ， 并 简要 画 出 发 送 过 程 的 时 序 网 。 

11. McBSP 模块 中 采样 率 发 生 器 的 输入 时 钟 源 有 哪 几 种 提供 方式 ? 由 哪些 寄存 器 控制 ? 

12，McBSP 接收 、 发 送 数 据 时 ， 时 钟 信号 、 帧 同步 信号 分 别 可 由 什么 信号 提供 ?由 哪些 
寄存 器 控制 ? 

13. 如 何 判断 McSBP 接收 器 是 否 接收 到 完整 的 串 行 字 数据 ? 车 串 行 字 长 超过 16 位， 在 
读 取 DRRIL1，2] 寄 存 器 时 ， 需 注意 什么 ? 

14. 在 向 MeSBP 发 送 器 写 入 新 的 数据 前 ， 怎 样 避免 发 送 器 履 盖 的 现象 ? 和 若 串 行 字 长 超 
过 16 位 ,在 写 人 DXR[1，2] 寄 存 器 时 ， 需 注意 什么 ? 

15. 将 McBSP 配置 为 SPI 协议 的 主机 、 从 机 时 ， 分 别 需要 配置 哪些 寄存 需 ? 这 些 寄存 肯 
需 配 置 成 什么 值 ? 为 什么 ? 

16. 比较 SCI 和 SPI 两 种 串 行 通信 方式 的 异同 。 

17. SCI 有 两 种 帧 格式 ,分别 是 什么 ?SCI 在 进行 多 机 通信 时 ， 也 有 两 种 处 理 器 模式 ， 
请 分 别 说 明 这 两 种 模式 的 工作 过 程 。 

18. 假设 F28335 DSP 系统 时 钟 为 150MHz，SCI 通信 波 特 率 需 设置 为 115200， 试 编写 波 
特 率 设置 程序 片段 。 

19. 现 欲 采用 查询 方式 或 中 断 方式 从 SCI 发 送 10 个 数据 ， 试 编写 发 送 数据 子 程序 。 

20. 总 结 SCI 的 FIFO 操作 功能 。 

21. 参考 SCI 例 程 ， 试 编写 程序 ， 实 现 将 24 位 ADC 模块 采集 到 的 数据 传送 到 上 位 机 的 
程序 。 

22. 简 述 了 PC 数据 通信 协议 。 

23. PC 具有 哪些 工作 模式 ? 各 能 实现 什么 功能 ? 

24. TC 具有 哪些 寻 址 方式 ? 对 其 格式 进行 简要 说 明 。 

25. 画图 说 明 PC 协议 的 几 种 数据 传送 格式 。 

26. IPC 具有 哪些 状态 中 断 标志 ? 简 述 各 状态 中 断 标志 产生 的 条 件 。 

27. 在 TC 例 程 2 中 ,怎么 判断 通信 和 是 否 结束 ? 如 果 是 与 24 位 ADC 模块 进行 通信 ， 应 
该 修改 程序 中 的 哪些 部 分 ? 
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第 8 人 辣 ”DSP 工程 应 用 实例 


TI 公司 C2000 系列 DSP 不 仅 具 有 高 速 的 数据 处 理 能 力 ， 而 且 片 上 集成 了 丰富 的 外 设 ， 
具备 很 强 的 控制 能 力 ， 特 别 适 用 于 先进 传 感 技术 、 电 机 控制 和 数字 电源 等 领域 。 本 章 将 结合 
课题 组 工程 实践 ， 主 要 介绍 DSP 在 流量 检测 、 成 分 检测 、 电 机 控制 领域 的 应 用 。 


8.1 ”数字 式 科 里 奥 利 质量 流量 计 


8.1.1 科 里 奥 利 质量 流量 计 概 述 
在 生产 过 程 中 ， 为 有 效 指导 生产 操作 ， 监 视 和 控制 生产 过 程 ， 流 量 测量 是 必 不 可 少 的 。 
量 测量 在 日 常生 活 中 也 经 常 遇 到 ， 如 气 、 水 、 油 的 耗 量 都 直接 用 流量 来 计量 。 科 里 奥 利 质 
量 流量 计 (以 下 简称 科 氏 质量 流量 计 ) 是 一 种 基于 处 于 旋转 系 中 的 流体 在 直线 运动 时 产生 
-人 
量 


三 
里 
三 
里 


与 质量 流量 成 正比 的 科 里 奥 利 力 的 原理 而 制 成 的 新 型 质量 流量 计 ， 是 可 以 直接 测量 流体 质量 
流量 的 工业 仪表 ， 其 测量 精度 高 ， 并 可 同时 获取 流体 密度 值 ， 是 当前 发 展 最 为 迅速 的 流量 计 
之 一 ， 已 广泛 应 用 于 石化 、 造 纸 、 食 品 及 制药 等 行业 。 科 氏 质 量 流 量 计 分 为 机 械 部 分 、 传 感 
融 与 电气 部 分 、 变 送 右 部 分 ， 其 结构 图 如 图 8-1 所 示 。 科 氏 质 量 流量 计 正 常 工作 时 ， 变 送 
需 需要 提供 一 激励 信号 (一般 为 正弦 信和 号) 驱动 传感器 ， 使 传感器 部 分 的 流量 管 振 动 ; 流 
量 管 振动 后 ， 传 感 澡 部 分 会 输出 两 路 正弦 信号 ,该 两 路 正弦 信号 间 的 相位 差 (时 间 差 ) 与 
流 经 流量 管 的 质量 流量 成 正比 。 男 外 ,流量 管 的 振动 频率 与 管内 流体 的 质量 有 关 ， 因 此 通过 
检测 传感器 信号 的 频率 ， 即 可 计算 出 流体 的 密度 。 


发 送 器 


核心 处 理 器 


图 8-1 科 氏 质量 流量 计 结 构图 


随 着 工业 的 不 断 发 展 ， 工 业 应 用 对 流量 测量 提出 了 更 高 的 测量 要 求 ， 比 如 要 求 微小 流量 
的 高 精度 测量 以 及 两 相 流 、 多 相 流 、 批 料 流 等 复杂 流量 的 精确 测量 。 而 国内 科 氏 仪表 多 数 采 
用 的 是 模拟 的 信号 处 理 方法 ， 易 受 噪声 干扰 ， 测量 精度 低 ， 并 且 在 驱动 方式 上 采用 的 仍然 是 
模拟 驱动 方法 ， 在 复杂 流体 情况 下 ， 无 法 维持 流量 管 的 振动 进而 导致 无 法 测量 。 国 外 公司 早 
已 将 数字 信号 处 理 方法 和 数字 驱动 方法 应 用 于 科 氏 质量 流量 计 ， 生 产 的 数字 式 科 氏 仪 表 测 量 
精度 高 ， 并 可 测量 两 相 流 等 复杂 流量 ， 但 同时 价格 昂贵 ， 并 垄断 着 国内 市 场 。 

针对 国内 科 氏 质量 流量 计 目 前 存在 的 问题 ， 我 们 诛 题 组 分 别人 研究 了 多 种 数字 信号 处 理 方 
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法 及 驱动 方法 ， 并 基于 TMS320F28335 起 片 研 制 了 数字 式 科 氏 质量 流量 变 送 各， 实现 了 科 氏 
质量 流量 计 信号 的 数字 处 理 及 驱动 的 数字 控制 ， 提 高 了 流量 的 测量 精度 ， 并 实现 对 两 相 流 等 
复杂 流量 的 测量 名 -2 。 
8.1.2 系统 便 件 

科 氏 质量 流量 变 送 器 主要 需要 完成 信号 采集 处 理 、 驱 动 控 制 、 人 机 接口 等 任务 ， 基 于 
TMS320F28335 的 变 送 絮 系统 框图 如 图 8-2 所 示 ， 其 中 包含 电源 管理 、 信 号 调理 采集 、 驱 动 


控制 、 数 字 信 号 处 理 控制 、 掉 电 保护 、 外 扩 存 储 器 、 液 日 键盘 、 测 量 结果 输出 、 蜡 步 通信 等 
功能 模块。 


温度 传感器 


通信 
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O DAC 


脉冲 输出 
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加 | 


+24V, | 电源 管理 


图 8-2 科 氏 质量 流量 变 送 器 系统 框图 
1. 电源 管理 
系统 电源 管理 方案 如 图 8-3 所 示 。 系 统 采用 24V 输入 电源 供电 ， 先 经 过 降 压 型 DC - 
DC 变换 ,得 到 11V 和 4V 电压 ,11V 电压 再 经 过 极 性 翻转 、 线 性 稳 压 ， 得 到 +9V 和 5V 电 
压 ， 用 来 为 系统 模拟 电路 部 分 供电 ， 如 信号 采集 调理 部 分 、 运 放 、A -DD 转换 等 ; 4V 电压 
经 过 双 路 LDO 得 到 +3.3V 和 +1.9V， 主 要 为 DSP 世 片 供电 ， 并 为 其 他 芯片 提供 数字 电源 ， 


电源 监测 


极 性 翻转 
DC-DC 


降 电压 | +4V 号 3 


图 8-3 电源 管理 方案 
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如 ADC、DAC、SARAM 、FRAM 等 。 

2. 信号 调理 采集 

系统 共 需 采集 三 路 传感器 信号 ， 其 中 位 移 传 感 器 信号 (传感器 A 和 传感器 B) 由 
ADC1 、ADC2 采集 ， 并 且 DSP 通过 McBSP 接口 与 这 两 路 ADC 模块 通信 ， 这 里 复 用 MeBSP 
为 SPI 功能 ; 温度 传感器 信号 由 ADC3 采集 ， 并 且 DSP 通过 了 TC 口 与 该 ADC 模块 通信 。 

3. 驱动 控制 

科 氏 质量 流量 变 送 器 还 需 合成 一 正弦 信号 激励 一 次 仪表 ， 这 由 驱动 控制 模块 完成 ， 包 括 
MDAC 和 DDS 两 块 世 片 。 这 里 ，DSP 使 用 CGPIO 口 模拟 SPI 协议 与 DDS 芯片 通信 ， 控 制 DDS 
低 出 特定 频率 及 相位 的 正弦 信号 ， 该 正弦 信号 接 入 到 MDAC 芯片 的 模拟 输入 端 ; DSP 使 用 
SPI 接口 与 MDAC 芯片 通信 ， 控 制 MDAC 的 输出 增益 ， 进 而 控制 正弦 信号 的 幅 值 。 

4. 数字 信和 号 处 理 与 控制 

处 理 与 控制 模块 是 整个 系统 的 核心 模块 ， 负 责 整个 系统 的 调度 运行 。 该 模块 需要 完成 对 
采样 信号 的 读 取 、 存 储 、 人 处理， 根据 信号 参数 特征 计算 流量 并 给 出 驱动 的 控制 策略 ， 与 此 同 
时 ， 还 需 完成 人 机 接口 、 通 信 、 测 量 结果 输出 等 功能 。 

5. 外 扩 存 储 器 

系统 外 扩 了 两 片 外 部 存储 器 ， 分 别 是 SARAM 和 FRAM， 其 中 SARAM 用 来 存放 AD 采样 
数据 或 保存 计算 结果 ， 数 据 在 掉 电 后 丢失 。 而 FRAM 用 来 保存 一 些 仪表 参数 ， 这 些 参 数 可 
通过 按键 设置 修改 并 保存 至 FRAM， 掉 电 后 FRAM 中 数据 仍然 存在 ， 在 上 电 后 ， 程 序 可 从 
FRAM 中 将 仪表 参数 读 出 。DSP 通过 外 部 接口 XINTF 模块 与 SARAM 通信 ， 通 过 GPIO 接口 
与 FRAM 通信 。 

6， 人 机 接口 及 通讯 

该 部 分 主要 包括 液晶 显示 、 键 盘 及 SCI 通信 。 液晶 用 于 显示 测量 结果 、 仪 表 工 作 状 态 等 
言 息 ; 键盘 操作 用 来 实现 切换 屏幕 、 调 取 和 修改 仪表 参数 等 功能 。 此 外 ，DSP 通过 SCI 接口 
可 将 参数 上 传 至 上 位 机 ， 而 上 位 机 亦 可 通过 SCI 接口 向 DSP 发 送 指令 。 

7. 测量 结果 输出 

在 系统 标定 过 程 或 工业 现场 集散 控制 系统 中 ， 需 要 采集 反映 流量 测量 值 的 脉冲 信号 ， 脉 
冲 信 号 的 个 数 代表 着 流量 的 累计 值 。 系 统 中 采用 ePWM 模块 产生 PWM 脉冲 信号 ， 并 与 定时 
器 相配 合 ， 将 输出 一 定 个 数 的 脉冲 转换 为 在 一 段 时 间 内 输出 一 定 频率 的 脉冲 。 例 如 ， 输 出 
1000 个 脉冲 ， 可 以 转换 为 输出 1 kHz 的 PWM 信号 ， 并 输出 1s 中 的 时 间 。 当 1 s 时间 定时 到 
后 ， 则 关闭 输出 或 开始 下 一 次 累计 值 的 输出 。 

此 外 ， 工 业 现场 有 时 还 需要 进行 远程 监控 或 远程 测量 ， 这 要 求 仪表 将 测量 值 转换 为 标准 
的 模拟 输出 ， 通 常 是 4 ~20 mA 电流 输出 。 这 里 ，DSP 使 用 GPIO 接口 与 外 部 DAC 模块 通信 ， 
先 将 测量 值 转换 为 电压 ， 再 经 UV/I 变换 电路 转换 成 电流 输出 。 

8. 掉 电 保护 

系统 在 掉 电 时 ， 需 要 将 当前 重要 的 参数 记录 下 来 ， 以 便 下 次 开机 时 读 取 。 系 统 外 扩 一 电 
源 监测 芯片 对 11 V 电源 进行 实时 监测 ， 当 监测 到 该 11V 电源 下 降 到 设 定 值 时 ， 电 源 监 测 芯 
片 会 产生 一 低 电 平 信号 ， 该 信号 接 到 DSP 的 GPIO 口 ， 用 以 触发 外 部 中 断 ， 中 断 服务 程序 中 
会 将 关键 参数 保存 至 FRAM 中 。 
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8.1.3 系统 软件 


系统 软件 主要 包括 初始 化 、 算 法 、 中 断 、 人 机 接口 及 通信 、 测 量 结果 输出 、FRAM 、 看 
门 狗 等 模块 ， 软 件 结构 框图 如 图 8-4 所 示 。 


FRAM 看 门 狗 
系统 初始 化 ADC 
外 设 初始 化 初始 化 模块 主 监控 程序 中 断 模块 


ep rime 
算法 初始 化 ee 


LCD、 键 盘 > 4~20mA 
图 8-4 科 氏 质量 流量 变 送 器 系统 软件 框图 


整个 系统 的 工作 流程 如 下 : 系统 上 电 后 ，DSP 首先 完成 系统 各 个 模块 、 外 设 以 及 算法 变 
量 的 初始 化 ， 并 同步 启动 ADC1 和 ADC2; 传感器 输出 信号 经 相同 的 调理 电路 放大 、 波 波 后 ， 
由 ADC1 和 ADC2 采样 ;采样 数据 通过 DSP 的 MeBSP 接口 送 入 DSP 内 ; DSP 对 采样 数据 先 
进行 数字 滤波 ， 然 后 调用 算法 计算 信号 的 频率 、 相 位 、 幅 值 参数 ; DSP 根据 传感器 信号 的 频 
率 、 相 位 、 幅 值 ， 确 定 驱 动 信号 的 频率 、 相 位 、 幅 值 ， 完 成 驱动 控制 ，DSP 根据 传感器 信和 号 
的 频率 、 相 位 ， 计 算 流体 密度 、 质 量 流量 ， 并 读 取 ADC3 的 采样 数据 ， 得 到 温度 值 ， 对 测量 
结果 进行 温度 补偿 ; DSP 将 测量 结果 在 液晶 上 显示 ， 并 通过 SCI、4 ~ 20 mA 输出 、 脉 冲 输 出 
模块 输出 测量 结 


8.2 浆液 型 电磁 流量 计 


8.2.1 电磁 流量 计 概 述 
电磁 流量 计 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 流量 检测 仪表 ， 它 利用 法 拉 第 电磁 感应 定律 来 
流量 测量 ， 可 测量 具有 一 定 电 导 率 的 液体 的 


电磁 流量 计 的 工作 原理 如 图 8-5 所 示 。 在 磁 
感应 强度 为 B 的 均匀 磁场 中 ， 垂 直 于 磁场 方 回放 
一 个 内 径 为 D 的 不 导 磁 管道 ， 内 表面 加 绝缘 衬里 ， 
当 导 电 液 体 在 管道 中 以 流速 VV 流动 时 ， 导 电流 体 
就 切割 磁力 线 ， 在 和 磁场 及 流速 方向 垂直 的 方向 
将 产生 感应 电动 势 。 当 测量 管内 径 D 和 磁感应 强 
度 B 一 定时 ， 感应 电动 势 。 与 流体 的 流速 V 呈 线 


性 关系 ， 因 此 通过 测量 该 电动 势 。 的 大 小 ， 即 可 得 人 
到 流体 的 流速 了 或 体积 流量 4，(9q, = wD V/A4)。 图 8-5 电磁 流量 计 工 作 原理 
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电磁 流量 计 越 来 越 多 地 应 用 于 石油 、 化 工 、 冶 金 和 造纸 等 行业 ， 并 且 这 些 行业 迫切 希望 
用 电磁 流量 计 来 测量 水 煤 浆 、 en 国内 的 电磁 流量 计 产 品 由 于 励 
磁 频 率 低 以 及 仅 采 用 简单 的 滤波 处 理 ， 无 法 有 效 克 服 浆液 噪声 影响 ， 所 以 无 法 测量 浆液 流 
量 。 而 国外 一 些 著名 仪表 企业 ， 如 东芝 、 横 河 ， 因 使 用 了 高 频 或 双 频 励磁 技术 ， 生 产 的 电磁 
流量 计 可 以 用 于 浆液 流量 的 测量 ， 并 垄断 了 国内 浆液 测量 需求 的 市 场 ， 且 仪表 价格 昂贵 。 

针对 国内 电磁 流量 计 存在 的 问题 ， 本 课题 组 针对 励磁 控制 和 信号 处 理 方法 进行 了 研究 ， 
设计 出 新 颖 的 高 频 励 磁 技 术 ， 建 立 浆液 流量 信号 模型 ， 研 究 浆液 流量 信号 的 处 理 方法 。 采 用 
TMS320F28335 研制 浆液 型 电磁 流量 计 ， 实 现 浆液 流量 的 快速 、 准 确 测 量 ， 解 决 国内 电磁 流 
量 计 无 法 测量 浆液 流量 的 难题 |。 该 课题 研究 成 果 已 由 国内 多 家 企业 实现 产业 化 。 


8.2.2 系统 硬件 


基于 TI TMS320F28335 DSP 起 片 的 浆液 型 电磁 流量 变 送 适 的 人 硬件 系统 如 图 8-6 所 示 ， 主 
要 由 电源 管理 、 励 磁 控 制 模 块 、 空 管 检测 模块 、 信 号 调理 采集 模块 、 数 字 信 号 人 处理 与 控制 模 
块 、 人 机 接口 模块 组 成 。 


人 机 接口 模块 通信 模块 


空 管 测 
一 | pe ePWM2B 脉冲 输出 


F28335 
GPIO DAC2 


DSP 
. V-I 变 换 
VI 变 换 
励磁 McBSPB | Xintf | gpI 
检 流 电阻 ePWM4A 
电 | | 4~20mA 


电流 输出 | 
) 
励磁 控制 模块 | 数字 信号 处 理 控制 模块 输出 模块 


图 8-6 浆液 型 电磁 流量 变 送 器 系统 硬件 框图 

1. 电源 管理 模块 

电源 管理 模块 主要 由 AC - DC、DC - DC 以 及 线性 稳 压 器 组 成 ， 将 220 V 转换 为 系统 各 
模块 所 需要 的 工作 电源 。 其 中 ， 先 由 AC - DC 将 220V 转换 为 80V 与 24V 直流 电源 ，24V 
直流 电源 再 通过 DC - DC 和 线性 稳 压 电源 转换 成 +12V、5V 与 2.5V 的 模拟 电源 和 3.3 V、 
1.9V 的 数字 电源 ， 转 换 后 的 电源 分 别 向 系统 相应 模块 供电 。 系 统 设计 中 ， 模 拟 地 和 数字 地 
分 开 ， 并 通过 一 点 接地 的 方式 降低 干扰 。 

2. 励磁 控制 模块 

电磁 流量 计 要 进行 测量 ， 首 先 要 在 测量 管道 内 建立 一 个 稳定 的 磁场 。 励 磁 控 制 采用 高 频 
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方 波 励磁 方案 ， 使 用 DSP 的 ePWM3A 与 epPWM4A 引 脚 输出 两 路 时 序 互 补 的 PWM 波 控制 高 
频 励磁 。 高 频 方 波 励磁 电路 采用 基于 能 量 回馈 和 电流 旁 路 的 高 低压 励磁 控制 方案 ， 通 过 具有 
电流 旁 路 电路 的 高 低压 励磁 方式 向 恒 流 控制 电路 供电 ， 以 加 快 励磁 方向 切换 后 的 励磁 电流 上 
升 速度 并 降低 稳 态 恒 流 控制 的 热 耗 散 。 

3. 空 管 检 测 模块 

空 管 检 测 电路 用 于 电磁 流量 计 工 作 过 程 的 空 管状 态 检测 和 报警 。 使 用 DSP 的 ePWM5 A 
与 ePWM5B 发 出 两 路 时 序 互 补 的 PWM 波 ， 实 现 空 管 检测 ， 空 管 检测 脉冲 与 励磁 控制 脉冲 分 
时 段 工作 。 

4. 信号 调理 采集 模块 

为 了 减 小 温度 漂移 、 提 高 采样 精度 、 增 加 信 品 比 ， 采 用 低温 漂 、 高 精度 采样 和 低 噪 声 的 
信和 号 调理 采集 方案 。 由 于 传感器 输出 信号 受 加 了 极 化 干扰 导致 的 低频 漂移 电压 ， 电 磁 流 量 传 
感 器 的 输出 信号 会 产生 随机 漂移 。 如 果 漂 移 到 达 了 运 放 的 非 线 性 放大 区 或 输出 电源 轨 ， 则 输 
入 的 DSP 流量 信号 就 会 失真 或 达到 饱和 。 因 此 需要 通过 DSP 系统 实时 监控 流量 信号 的 偏 置 ， 
并 设置 偏 置 调整 闵 值 。 如 果 检 测 到 信号 偏 置 需要 调整 ， 则 通过 DAC1 输出 偏 置信 号 给 偏 置 调 
整 电 路 ， 将 信号 偏 置 调节 至 0V 附近 。DSP 通过 CPIO 口 模拟 SPI 协议 与 DAC1 通信 。 

5。 数字 信号 处 理 控制 模块 

数字 信号 处 理 与 控制 模块 是 电磁 流量 变 送 右 的 处 理 与 控制 核心 ,需要 完成 励磁 模块 控 
制 、 外 部 A -DD 信和 号 输入 、 数 据 存 储 、 偏 置 调整 输出 、 电 流 输出 、 脉 冲 输出 、 液 晶 显 示 、 按 
键 操作 、 上 位 机 RS -485 通信 等 功能 。F28335 具有 较 高 的 运算 速度 和 强大 的 数据 处 理 能 
能 够 满足 高 精度 电磁 流量 计 的 实时 控制 、 信 和 号 处 理 和 通信 的 要 求 ，F28335 片上 集成 了 丰富 
的 外 设 ， 对 于 降低 成 本 、 扩 展 仪表 功能 、 提 高 系统 可 靠 性 起 到 了 重要 作用 。 

6. 输出 模块 

包括 脉冲 输出 电路 和 电流 输出 电路 。 脉 冲 输 出 电路 用 于 流量 测量 结果 的 计数 脉冲 输出 。 
DSP 控制 处 理 系统 根据 设置 的 脉冲 当量 ,借助 ePWM2 模块 ， 输 出 与 实时 流量 对 应 的 一 定 个 
数 的 脉冲 ， 这 些 脉冲 再 通过 高 速 光 隔离 输出 24V 的 脉冲 。4 ~ 20 mA 电流 输出 电路 由 片 外 的 
DAC2 和 V -1 转换 电路 组 成 ，DSP 通过 GPIO 口 模拟 SPI 协议 与 DAC2 通信 ， 并 将 与 实际 流 
量 对 应 的 电压 信号 转换 为 4~20 mA 的 电流 量 输出 。 

7. 人 机 接口 与 通信 

人 机 接口 包括 按键 、 指 示 灯 及 液晶 。 电 磁 流 量变 送 需 的 流量 计算 结果 、 仪 表 关键 参数 可 
以 通过 液晶 进行 显示 。 通 过 按键 对 变 送 器 的 仪表 系数 、 工 作 模式 、 空 管 检测 等 功能 进行 设置 
和 选择 。 为 了 便于 监控 系统 工作 状态 ， 系 统 设置 了 两 个 指示 灯 ， 用 于 显示 仪表 工作 是 否 正 
常 。 另 外 ， 系 统 通过 SCI 与 上 位 机 通信 ，DSP 可 将 计算 结果 上 传 至 上 位 机 ， 上 位 机 也 可 以 向 
DSP 发 送 命令 或 设置 参数 。 


8.2.3 系统 软件 


系统 软件 总 体 框图 如 图 8-7 所 示 ， 主 要 包括 初始 化 模块 、 励 磁 控制 模块 、 信 和 号 采集 模 
块 、 系 统 算法 模块 、 中 断 模 块 、 输 出 模块 、 人 机 接口 模块 、 通 讯 模块 和 看 门 狗 模块 等 。 

整个 系统 工作 流程 如 下 : 系统 上 电 后 进行 初始 化 ， 配 置 两 路 外 扩 ADC 模块 同步 采样 两 

路 信和 号， 控制 偏 置 调节 DAC 模块 调节 信号 偏 置 励磁 模 块 使 能 开始 励磁 ; 初始 化 完成 后 ， 
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通讯 模块 


铁 电 存储 励磁 控制 模块 
模块 模块 空 管 侦 测 模块 


图 8-7 浆液 型 电磁 流量 变 送 吉 系统 软件 框 周 


看 门 狗 模 块 


调用 系统 算法 模块 ， 对 采集 的 传感器 输出 信号 和 励磁 电流 信号 进行 处 理 ， 计 算 传 感 咒 输 出 信 
号 的 峰 -峰值 和 励磁 电流 稳 态 段 的 均值 ， 二 者 相 除 补偿 磁场 变化 的 影响 ; 然后 对 结果 进行 平 
滑 处 理 ， 根 据 所 设 定 的 仪表 参数 ， 计 算 瞬 时 流量 和 累积 流量 ， 并 通过 液晶 显示 ; 接 下 来 调用 
渝 出 模块 ， 根 据 计算 出 的 瞬时 流量 ， 用 CPU 定时 天 定时 刷新 需 输出 的 脉冲 量 和 4 ~20 mA 电 
流 值 ; 完成 输出 后 ， 主 监控 程序 查询 键盘 操作 标志 位 进行 相应 的 处 理 ， 返 回 后 重新 开始 循 
环 ， 进 行 信号 处 理 、 流 量 计算 和 信号 输出 。 


8.3 ”数字 式 不 分 光 红 外 气体 分 析 仪 


8.3.1 红外 气体 分 析 仪 概述 


成 分 分 析 仪 器 是 专门 用 来 测定 物质 化 学 成 分 的 一 类 仪器 。 其 中 ， 红 外 气体 分 析 仪 能 连续 
自动 测量 、 指 示 、 记 录 流 程 中 气体 (如 CO、C0,、CH,、SO0,、NO 等 ) 的 体积 浓度 。 由 于 
红外 气体 分 析 仪 器 灵敏 度 高 、 稳 定性 好 等 诸多 优点 ， 被 广泛 应 用 于 电力 、 石 油 、 化 工 、 建 
材 、 轻 工 及 其 他 各 种 炉 、 窑 或 烟 道 的 气体 分 析 ， 是 环境 监测 、 生 物 工程 、 医 疗 卫生 等 科研 工 
作 必 不 可 少 的 检测 工具 ”9 。 

红外 光线 是 一 种 电磁 波 ， 红 外 辐射 主要 是 热 辐射 。 将 红外 光线 射 人 一 定 厚度 的 待 测 气 体 层 
时 ， 红 外 光线 的 能 量 会 被 待 测 气体 吸收 。 根 据 朗 伯 - 比尔 吸收 定律 ， 待 测 组 是 按照 指数 规律 对 
红外 辐射 能 量 进行 吸收 的 ， 据 此 可 以 确定 待 测 气体 浓度 与 红外 光线 辐射 强度 的 数学 关系 ， 采 用 
检测 器 检测 被 气体 吸收 之 后 的 红外 光线 辐射 强度 ， 即 可 计算 出 待 测 气 体 的 体积 浓度 。 

不 分 光 红 外 气体 分 析 仪 的 结构 如 图 8-8 所 示 ， 由 不 分 光 红 外 光源 、 薄 膜 微 音 型 检测 器 
(薄膜 电容 检测 器 ) 、 测 量 池 (包括 分 析 气 室 和 参 比 气 室 ) 以 及 接收 器 (包括 参 比 接收 室 和 
测量 接收 室 ) 等 组 成 。 

不 分 光 红 外 光源 发 出 两 束 能 量 相 等 、 经 过 切 光 片 按照 一 定 频率 调制 形成 的 平行 光束 ， 分 
别 通过 测量 池 的 参 比 气 室 和 分 析 气 室 。 由 于 参 比 气 室内 封 人 的 是 不 吸收 红外 线 能 量 的 氮气 ， 
红外 线 通过 此 气 室 后 能 量 不 变 ， 而 分 析 气 室 通 入 被 测 气体 ， 其 对 红外 线 有 吸收 作用 ， 从 而 使 
原来 能 量 相等 的 两 束 红外 线 产生 了 能 量 差 ; 然后 ， 再 分 别 进 入 接收 器 的 参 比 接收 室 和 测量 接 
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接收 器 测量 接收 室 的 后 室 


切 光 电动 机 光源 切 光 片 参 比 气 宝 参 比 接收 室 的 前 室 电容 器 的 定 极 


参 比 接收 室 的 后 室 
图 8-8 不 分 光 红 外 分 析 仪 传 感 融 结构 图 


收 室 。 参 比 接收 室 和 测量 接收 室 都 由 前 室 和 后 室 组 成 ， 前 室 和 后 室 通 过 半 透 半 反 的 光学 镜片 
隔 开 ， 都 充 有 吸收 气体 ， 吸 收 气体 的 吸收 曲线 近似 于 被 测 气体 的 消光 曲线 。 由 于 进入 接收 器 
的 两 束 红 外 线 存在 能 量 差 ， 因 此 导致 接收 器 的 参 比 接收 室 和 测量 接收 室 中 吸收 气体 的 能 量 7 
生 了 差异 ， 进 而 产生 气压 不 同 ， 从 而 推动 薄膜 电容 的 动 极 移动 ， 导 致 薄膜 电容 的 容量 发 生变 
化 ， 这 样 薄 膜 电容 器 就 将 红外 线 的 能 量变 化 转换 成 了 电容 量 的 变化 ， 再 通过 电荷 放大 器 转换 
成 电压 的 变化 ， 送 至 红外 信号 调理 电路 ， 经 放大 滤波 等 各 种 处 理 ， 仪 器 就 能 输出 一 个 与 被 测 
气体 浓度 变化 相对 应 的 信号 ， 供 处 理 或 控制 。 

传统 的 不 分 光 红 外 分 析 仪 电 气 部 分 大 都 采用 相 敏 检 波 的 方法 对 传感器 输出 信号 进行 处 
理 ， 具 有 硬件 电路 复杂 、 调 试 工 作 繁琐 、 精 度 较 低 、 稳 定性 较 差 等 缺点 。ABB 公司 推出 的 
改进 型 产品 EL3020 型 红外 分 析 仪 将 数字 信和 号 处 理 的 方法 应 用 到 红外 气体 分 析 仪 中 ， 这 样 不 
仅 大 大 简化 了 硬件 电路 ， 而 且 整 个 系统 不 易 受 噪声 的 干扰 ， 测 量 精度 比较 高 ， 在 国内 占有 最 
大 的 市 场 份额 ,但 其 价格 比较 昂贵 。 

本 课题 组 对 不 分 光 分 析 仪 的 电气 部 分 进行 了 数字 化 的 改进 工作 。 设 计 以 TI 公司 
TMS320F28335 型 号 DSP 为 核心 的 数字 信和 号 处 理 系 统 ， 采 用 数字 化 方案 替代 原 有 的 模拟 处 理 
方案 ， 简 化 了 模拟 信和 号 通道 ， 提 高 系统 抗 干扰 能 力 及 测量 精度 。 该 课题 研究 成 果 已 转 
让 给 国内 企业 ， 并 在 2011 ~ 2012 年 TI C2000 创新 设计 大 赛 中 获 三 等 奖 。 


8.3.2 系统 硬件 


不 分 光 红 外 气体 分 析 仪表 需要 包含 的 主要 功能 有 对 红外 信号 的 采集 与 处 理 、 对 接收 器 的 
温度 控制 以 及 相关 人 机 通信 等 。 基 于 TMS320F28335 的 不 分 光 红 外 分 析 仪 硬件 结构 图 如 
图 8-9 所 示 ， 主 要 包括 电源 管理 、 信 和 号 调理 采集 、 数 字 信 和 号 处 理 控制 、 热 电阻 驱动 控制 、 
外 扩 存 储 句 、 人 机 接口 、 实 时 时 钟 (RTC) 、 电 流 输出 等 模块 组 成 。 

1. 电源 管理 

220V 市 电 先 经 过 开关 电源 得 到 +$V、+ 上 15$V、 隔 离 TIS024V，+5SV 电压 经 过 LDO 转换 
得 到 +3.3V 和 +1.9V， 为 数字 信号 处 理 模块 供电 ; +15V 电压 经 线性 稳 压 器 件 降 电压 得 到 
+9V、+5V 电压 ， 为 信号 调理 采集 模块 供电 ; ISO24V 用 于 电流 环 输出 模块 ， 同 时 ISO24V 
经 过 DC - DC 变换 为 ISO5V， 为 RS -485 通信 模块 供电 ; 此 外 ，220V 交流 电 经 过 整流 桥 并 
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图 8-9 ”数字 式 不 分 光 红 外 气体 分 析 仪 系统 硬件 框图 
滤波 后 得 到 310V 电压 ， 用 于 温度 控制 。 
2. 信号 采集 
言 号 调理 与 转换 电路 主要 包括 传感器 前 置 电荷 放大 器 电路 、 信 和 号 放大 与 滤波 电路 、 
A -D 转换 电路 等 。 不 分 光 红 外 分 析 传 感 咒 为 容 性 传 感 需 ， 需 要 先 由 前 置 电 谷 放 大 器 将 传感器 


偷 出 电 蓓 转化 为 电压 信和 号。 该 电压 信号 经 调理 电路 后 由 一 24 位 ADC 模块 进行 采样 ， 采 样 结果 
通过 DSP 的 MeBSP 接口 传送 至 DSP。 这 里 ,仍然 复 用 MeBSP 为 SPI 功能 ， 并 且 McBSP 每 次 通 
信 数 据 长 度 可 达 32 位 (SPI 模块 只 能 达到 16 位 ) ， 因 此 非常 适合 与 该 24 位 ADC 模块 通信 。 

温度 、 压 力 传感器 信号 经 调理 后 ， 由 一 16 位 ADC 模块 采样 ， 并 通过 SPI 模块 传送 
给 DSP。 

3. 热电 阻 驱动 控制 

温度 会 引起 气体 体积 浓度 的 变化 ， 从 而 会 影响 气体 对 红外 线 的 吸收 作用 。 因 此 为 了 确保 
不 分 光 红外 气体 分 析 仪 测量 的 准确 性 ， 必 须 使 不 分 光 红 外 气体 分 析 仪 接收 器 的 温度 恒定 在 
53%C 。 采 用 DSP 的 PWM 模块 控制 场 效 应 晶体 管 对 310V 直流 供电 进行 斩 波 ， 得 到 一 个 可 控 
的 直流 电压 加 载 到 热电 阻 上 ， 以 实现 温度 控制 。 

4. 数字 信号 处 理 控制 模块 

数字 信号 处 理 与 控制 模块 是 仪表 的 核心 部 分 ， 需 要 完成 对 采样 数据 的 读 取 与 处 理 、 温 度 控 
制 、 测 量 结 果 输 出 、 人 机 接口 与 通信 等 操作 。 系 统 分 别 外 扩 了 SARAM 和 FRAM 两 块 存储 髓 ， 
DSP 通过 XINTF 模块 的 Zone7 与 SARAM 通信 ， 用 来 存放 临时 数据 变量 ; 通过 工 C 模块 与 
FRAM 通信 ， 用 来 保存 仪表 参数 。 此 外 ， 系 统 还 外 接 一 RTC 模块 用 以 提供 系统 时 间 ，RTC 模 
块 亦 通过 了 下 C 接口 与 DSP 通信 ，DSP 程序 根据 FRAM 和 RTC 的 器 件 地 址 对 二 者 进行 分 开 访 问 。 

S.。 人 机 接口 及 通讯 

该 部 分 主要 包括 液晶 显示 、 键 盘 及 SCI 通信 。 系 统 选 用 并 口 液 晶 ，DSP 通过 XINTF 模块 的 
Zone6 与 液晶 通信 。 另 外 ，DSP 通过 SCI 模块 ， 经 过 外 部 RS -485 通信 接口 电路 与 上 位 机 通信 。 

6. 测量 结果 输出 

DSP 使 用 SPI 模块 与 外 部 DAC 模块 通信 ， 先 将 测量 值 转换 为 电压 、 再 经 U - 工 变换 电 
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路 ， 转 换 成 电流 输出 。 
8.3.3 系统 软件 

不 分 光 红 外 气体 分 析 仪 传感器 输出 信号 的 幅 值 与 气体 浓度 存在 一 定 的 关系 ， 因 此 要 得 到 
气体 浓度 ， 则 必须 首先 计算 不 分 光 红 外 气体 分 析 仪 传感器 输出 信号 的 幅 值 。 相 关 的 信和 号 处 理 
方法 有 正 弱 逼近 法 、 数 字 相 人 敏 检 波 方法 、DFT 等 。 这 里 采用 的 是 基于 幅 值 谱 的 方法 ， 其 具体 
过 程 如 图 8-10 所 示 。 


FFT 计算 得 频率 和 幅 区 
至 幅 值 谱 Se 


图 8-10 算法 处 理 过 程 


整个 软件 系统 的 框图 如 图 8-11 所 示 。 系 统 上 电 后 ， 首 先 程序 进行 初始 化 ， 即 系统 初始 
化 、 外 设 初始 化 和 变量 初始 化 ， 并 开启 外 部 ADC 模块 的 转换 功能 。 红 外 信号 经 硬件 电路 调 
理由 ADC 模块 采样 后 ,通过 DSP 的 MeBSP 接口 传送 至 DSP， 当 采集 到 足够 的 信号 周期 数 
后 ， 开 始 调用 算法 ， 计 算 信和 号 幅 值 ， 得 到 气体 浓度 ; 另外 ,温度 、 压 力 信号 经 电路 调理 后 由 
另 一 ADC 模块 采样 并 通过 DSP 的 SPI 传送 至 DSP，DSP 根据 温度 值 ， 调 用 PI 控制 算法 ， 计 
算得 到 相应 的 占 空 比值 ， 通 过 ePWM 模块 输出 PWM 波 ， 控 制 热 电阻 ， 使 温度 恒定 ，DSP 根 
据 压力 值 ， 对 计算 得 到 的 浓度 进行 补偿 校正 ， 最 后 ，DSP 将 测量 结果 在 液晶 上 显示 ， 并 通过 
SCI 模块 上 传 测量 结果 至 上 位 机 ， 通 过 4 ~20 mA 模块 输出 测量 结 


导 力 信号 采 梨 | | 红外 信号 | 。 贿 度 信号 采集 [ 一 
与 处 理 模块 采集 模块 与 处 理 模块 通信 模块 


中 断 模块 
初始 化 模块 看 门 狗 模 块 


主 监控 程序 


图 8-11 数字 式 不 分 光 红外 气体 分 析 仪 系统 软件 框图 


8.4 ”基于 天 量 控 制 的 电动 执行 器 


8.4.1 电动 执行 器 概述 
电动 执行 右 是 一 种 采用 电动 机 拖 动 阀门 来 控制 介质 流量 的 现场 仪表 ,与 气动 执行 右 相 
比 ， 具 有 能 源 供给 方便 、 结 构 简单 、 精 度 高 、 可 以 频繁 动作 的 优点 ， 因 此 在 电力 、 化 工 、 治 
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金 等 行业 得 到 了 广泛 应 用 。 电 动 执 行 器 由 两 部 分 组 成 ， 一 是 电动 机 部 分 ， 主 要 是 一 台 直 流 或 
交流 电动 机 ， 大 部 分 是 异步 电动 机 ; 二 是 功率 电路 ， 用 于 驱动 电动 机 。 电 动 执行 器 的 关键 在 
于 电动 机 的 控制 技术 。 

随 着 自动 控制 技术 和 电气 技术 的 快速 发 展 ， 电 动 执 行 器 的 发 展 也 是 日 新 月 异 。 近 年 来 ， 
以 国外 著名 公司 所 研制 的 新 型 电动 执行 器 为 代表 ， 突 显 了 电动 执行 器 领域 的 最 先进 水 平 ， 这 
些 产品 不 仅 采 用 的 技术 非常 先进 ， 在 性 能 上 非常 强大 ， 而 且 已 经 具有 全 面 的 自我 保护 、 智 能 
化 总 线 通信 、 智 能 化 自我 诊断 和 机 械 一 体 化 结构 等 特点 ， 已 经 呈现 出 智能 化 的 发 展 趋势 ， 代 
表 了 智能 仪表 的 先进 水 平 。 相 比 而 言 ， 我 国 在 电动 执行 器 领域 发 展 较为 缓慢 和 落后 。 首 先 在 
电动 执行 器 的 控制 技术 上 ， 我 国 与 国外 相 比 差距 较 大 ， 用 于 工程 的 还 是 较为 经 典 的 控制 方 
法 ， 还 未 及 时 将 先进 控制 技术 应 用 于 工程 ， 而 国外 已 经 广泛 应 用 先进 的 控制 技术 。 其 次 ， 电 
动 执行 器 已 经 朝 着 智能 化 的 方向 发 展 ， 自 我 保护 、 自 我 诊断 的 功能 成 为 必 备 ， 在 这 一 方面 ， 
我 国 的 电动 执行 器 还 处 于 根据 采集 的 信息 进行 简单 判断 的 阶段 ， 对 一 些 较为 复杂 的 故障 难以 
判断 ， 因 此 我 国 的 电动 执行 器 普遍 故障 率 较 高 ， 使 用 寿命 较 短 ， 检 修 周 期 较 长 。 因 此 ， 国 外 
的 电动 执行 器 在 全 球 市 场 占据 了 绝 大 多 数 的 市 场 份额 ， 特 别 在 大 机 组 电厂 等 可 靠 性 要 求 较 高 
的 应 用 场合 ， 国 外 的 电动 执行 器 具有 垄断 地 位 。 

在 这 样 的 领域 背景 下 ， 本 课题 组 研究 了 矢量 控制 技术 ， 提 高 执行 器 的 带 负载 能 力 和 动态 
性 能 ; 采用 无 速度 传感器 方法 ， 根 据 电 动机 的 电压 电流 来 实时 计算 速度 ， 解 决 目前 采用 低 分 
辩 率 的 速度 传感器 带 来 的 速度 计算 误差 过 大 的 问题 ; 采用 软件 的 方法 来 计算 执行 器 的 输出 力 
和 矩 ， 不 仅 保 证 精度 ， 还 可 以 降低 系统 的 成 本 ; 研究 自动 生成 定位 曲线 的 电动 执行 器 定位 方 
法 ,实现 “柔性 启动 ”和 “柔性 关闭 ”， 有 效 地 减少 机 械 冲 击 ， 提 高 执行 器 的 寿命 。 基 于 
TMS320F28335 芯片 研制 了 高 性 能 全 数字 化 矢量 变频 电动 执行 器 控制 系统 ， 实 现 了 上 述 控 制 
算法 。 该 课题 研究 成 果 已 技术 转让 给 国内 企业 ， 并 在 2013 年 全 国 大 学 生 测量 控制 与 仪器 创 
新 设计 大 赛 上 获得 专业 组 特等 奖 (TI 杯 ) 。 


8.4.2 系统 硬件 


基于 TMS320F28335 仿 片 的 矢量 控制 电动 执行 器 的 系统 结构 图 如 图 8-12 所 示 ， 其 由 电 
源 模块 、 功 率 模 块 、 处 理 模 块 和 机 械 模块 组 成 。 

1. 电源 模块 

电源 模块 包括 变压器 、 整 流 桥 1 和 线性 稳 压 电源 。 取 三 相 380V 电压 的 其 中 两 相 ， 经 过 
变 压 需 后 输出 不 同 电压 等 级 的 交流 电压 ， 送 入 第 一 整流 桥 ; 第 一 整流 桥 将 交流 电 整 流 成 直流 
电压 ; 为 了 减 小 直流 电压 的 纹 波 ， 将 直流 电压 送 入 线性 稳 压 电源 ， 经 过 电压 调节 后 输出 
+24V、+15V、-15V、+5V 的 直流 电压 给 相应 模块 供电 。 

2. 功率 模块 

功率 模块 包括 380V 三 相 电 源 接口 、 整 流 桥 2、 光 隔离 电路 、IPM 功率 器 件 、 母 线 电压 
采样 电路 (包括 线性 光 厢 、 差 分 和 跟随 电路 ) 、 相 电流 采样 电路 〈 包 括 电 流传 感 器 1、 电 流 
传感器 2、 滤波 电路 1、 滤波 电路 2、 偏 置 电路 1 和 偏 置 电 路 2) 。 

电流 传感器 1 和 电流 传感器 2 对 机 械 模块 中 电动 机 的 ab 两 相 的 相 电 流 进行 采样 。 根 据 
三 相 平 衡 原理 ， 可 以 得 到 第 三 相 < 相 的 电流 。 由 于 电动 机 运行 过 程 中 的 干扰 很 大 ， 会 影响 采 
样 结果 ， 因 此 设计 低 通 滤波 需 来 滤 除 高 频 干 捧 。 第 一 电流 传感器 1 和 第 二 电流 传感器 2 输出 
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图 8-12 ”基于 矢量 控制 的 电动 执行 器 系统 结构 图 


的 是 双 极 性 信号 ， 而 TMS320F28335 DSP 的 内 部 AD 电压 采样 范围 是 0 ~3V 的 单 极 性 信号 ， 
负电 压 会 对 DSP 造成 损害 ， 因 此 设计 +1.5V 的 偏 置 电路 1 和 偏 置 电路 2， 即 电流 为 零 时 对 
应 的 采样 电压 为 1.5V， 从 而 将 电流 的 采样 电压 范围 转化 为 0 ~3 V， 满 足 了 DSP 的 要 求 ; 母 
线 电压 的 采集 是 通过 线性 光 耦 实现 的 ， 母 线 电 压 经 过 分 压 处 理 后 输入 到 线性 光 耦 ， 再 经 过 差 
分 和 跟随 电路 ,输入 到 DSP 的 AD 引 脚 。 

3. 处 理 模块 

处 理 模 块 是 整个 系统 的 核心 ， 包 括 DSP 控制 器 、 键 盘 、 开 关 量 、 手 轮 传感器 、 温 度 传 
感 器 、 位 置 采 样 、 红 外 遥控 、4 ~ 20 mA 电流 输入 、 外 部 AD 采样 和 液晶 显示 。 处 理 模 块 的 功 
能 是 实现 电动 机 的 控制 、 定 位 、 检 测 、 监 控 等 算法 ， 还 提供 必要 的 通信 功能 。 

4 ~20mA 的 电流 经 过 外 部 AD 采样 单元 进行 采样 ， 输 入 到 DSP 的 SPI 模块 ， 从 而 将 目标 
位 置信 息 传 到 DSP 中 ; 当前 的 位 置 是 通过 DSP 中 的 eQEP 模块 读 取 的 ; 母线 电压 采样 电路 和 
相 电 流 采样 电路 分 别 采样 母线 电压 和 两 相 相 电流 ， 传 到 DSP 的 AD 引 脚 ， 实 现 电 压 和 电流 的 
采样 ; DSP 的 ePWM 单元 经 过 计算 后 生成 用 于 控制 的 PWM 波 ， 经 过 光 隔 离 电 路 ， 输 出 到 
IPM， 实 现 电 动机 的 控制 和 定位 ， 定 位 过 程 的 信息 通过 DSP 的 TC 接口 传输 到 液晶 显示 单元 
进行 实时 显示 ; 键盘 和 开关 量 通 过 DSP 的 CPIO 来 实现 信息 交换 ; 红外 遥控 单元 通过 SCI 实 
现 执行 髓 功能 的 选择 和 参数 的 设置 ， 在 断 电 的 情况 下 ， 需 要 手动 将 执行 器 调节 到 位 ， 因 此 ， 
电动 执行 器 安装 有 手 轮 传感器 ， 人 力 转动 手 轮 时 ， 手 轮 传感器 记录 位 置 脉冲 ， 待 到 重新 上 电 
后 ， 由 DSP 读 取 位 置 脉冲 ， 重 新 定位 ， 这 通过 DSP 的 GPIO 口 实现 ; 另外 ,为 了 防止 电动 机 
过 热 而 烧毁 ， 还 安装 有 温度 传感器 ， 一 旦 温度 过 高 ， 就 停止 电动 机 运行 ， 直 到 温度 降 到 人 允许 
值 为 止 ， 通 过 DSP 的 AD 口 实现 对 温度 传感器 输出 值 的 采样 。 
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4. 机 械 模 块 
机 械 模 块 包括 电动 机 本 体 、 电 动机 轴 所 连接 的 蜗杆 、 与 蜗杆 相 路 合 的 涡轮 以 及 阀门 。 


8.4.3 系统 软件 


系统 软件 框图 如 图 8-13 所 示 。 系 统 软件 的 核心 是 主 监控 程序 ， 对 键盘 和 通信 进行 监 
控 ， 判 断 控制 方式 是 手动 控制 、 远 程控 制 还 是 正常 控制 ， 读 取 键 盘 输 入 的 指令 和 信息 ， 以 及 
监控 红外 遥控 所 选择 的 功能 。 位 置 存 储 模块 将 当前 的 位 置 存 放 在 存储 带 中 ， 防 止 意外 断 电 时 
位 置 丢失 ， 造 成 定位 失败 ， 另 外 在 重新 上 电 后 可 以 及 时 读 出 当前 位 置 ， 继 续 进 行 定 位 ; 人 机 
接口 主要 是 键盘 和 红外 遥控 ， 用 于 信息 的 显示 、 功 能 的 选择 ， 中断 模块 主要 包括 定时 中 断 ， 
负责 刷新 液晶 和 监控 键盘 ; 算法 模块 实现 全 部 的 控制 、 定 位 以 及 检测 算法 ， 包 括 控制 模块 、 


力矩 检测 模块 、 人 磁 链 计算 模块 和 定位 模块 。 


位 置 存储 模块 


图 8-13 ”基于 矢量 控制 的 电动 执行 融 系 统 软件 框 赂 


整个 系统 的 工作 过 程 是 : 确定 机 械 模块 中 阀门 的 开 位 和 关 位 所 对 应 的 执行 器 位 置 脉冲 信 
息 ， 所 述 阀 门 的 开 位 和 关 位 的 位 置 脉冲 信息 作为 执行 器 的 最 大 目标 位 置信 息 存 人 存储 器 ， 并 
分 别 对 应 4mA 以 及 20 mA 的 标准 输入 电流 ; 给 定 的 位 置信 号 ， 即 4 ~20 mA 之 间 的 电流 信号 
被 外 部 AD 采样 ， 送 入 DSP， 代 表 这 两 个 最 大 目标 位 置 之 间 的 位 置 ， 并 换算 成 目标 脉冲 值 ; 
DSP 通过 位 置 采样 来 读 取 电 动 执行 器 当前 位 置 的 脉冲 值 ， 并 根据 目标 脉冲 值 和 当前 脉冲 值 的 
差 值 自动 生成 一 条 缓 开 缓 闭 的 定位 有 曲线， 再 起 动 电动 机 进行 跟踪 定位 ， 实 现 阀 门 的 起 动 、 停 
止 动作 ; 电动 机 在 运行 中 会 实时 采集 母线 电压 和 相 电 流 信息 ， 由 磁 链 估计 模块 进行 磁 链 和 速 
度 的 计算 ， 并 进行 电流 闭环 、 磁 链 闭 环 和 速度 闭环 的 计算 ; 同时 ， 根 据 磁 链 估计 模块 计算 执 
行 器 的 输出 力矩 ， 将 当前 位 置 、 速 度 、 力 矩 的 信息 显示 在 液晶 显示 单元 上 ; 红外 通信 可 以 使 
用 户 不 接触 地 选择 执行 器 的 功能 和 进行 设置 ; 键盘 用 来 手动 输入 信息 ; 断 电 时 需要 用 户 手 动 
将 执行 器 调整 到 位 ， 手 轮 传 感 絮 可 以 监测 用 户 的 动作 ; 温度 传感器 用 来 监测 电动 机 温度 ， 实 
现 执行 器 的 保护 功能 。 


本 章 小 结 


主 监控 程序 


本 章 主要 介绍 了 TMS320F2833x DSP 芯片 在 流量 检测 、 成 分 分 析 及 电动 机 控制 领域 的 应 
用 实例 。 在 这 些 应 用 实例 中 ， 分 别 以 TMS320F28335 型 号 DSP 芯片 为 核心 ， 扩 展 了 相关 模 
块 ， 形 成 功能 完备 的 系统 ， 实 现 对 信号 的 采集 、 数 据 的 存储 与 处 理 、 设 备 的 控制 、 人 机 接 
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口 、 通 信 等 功能 。 

在 系统 硬件 研制 中 ， 本 章 向 读者 阐述 了 C2000 DSP 系统 一 般 所 包含 的 功能 模块 ， 以 及 
各 功能 忆 片 、 顺 件 ， 如 外 部 ADC 模块 、DAC 模块 、SRAM 、 液 晶 等 与 DSP 连接 的 主要 接口 
方式 ， 对 这 些 知识 的 掌握 ， 可 以 让 读者 在 进行 DSP 系统 设计 时 ， 更 合理 地 分 配 DSP 资源 。 

在 系统 软件 研制 中 ， 本 章 给 出 了 系统 软件 工程 一 般 包 含 的 功能 模块 以 及 程序 运行 的 一 般 
过 程 。 整 个 DSP 系统 软件 工程 可 按 功能 、 外 设 器 件 等 划分 为 各 模块 ， 如 信号 采集 模块 、 算 
法 模块 、 控 制 模块 、 人 机 接口 等 模块 ， 模 块 化 设计 便于 系统 的 模块 化 调试 以 及 模块 化 移植 。 
各 功能 模块 又 均 由 主 监控 程序 来 调用 。 在 编写 、 调 试 DSP 软件 系统 工程 时 ， 应 该 首先 编写 、 
调试 DSP 最 小 软件 系统 工程 ， 然 后 在 此 最 小 系统 工程 基础 上 ， 按 主 次 、 先 后 顺序 ， 编 写 其 
他 各 模块 程序 。 


1. 结合 本 章 内 容 ， 简 述 C2000 DSP 系统 的 基本 组 成 部 分 有 哪些 ? 

2. 在 DSP 系统 中 ， 如 何 验证 ADC 模块 采样 结果 是 否 正确 ? 

3. 查 资 料 ， 选 一 款 具 有 SPI 通信 接口 的 ADC 模块 芯片 ， 画 出 其 与 DSP 连接 的 硬件 原理 
图 ， 并 简 述 工作 过 程 。 

4. 查 资 料 ， 选 一 款 DAC 模块 芯片 ， 画 出 其 与 DSP 连接 的 硬件 原理 图 ， 并 简 述 工作 


5. 简 述 一 种 基于 DSP 的 数字 仪表 或 控制 设备 ， 介 绍 系统 主要 的 人 硬件 原理 框图 及 其 工作 
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